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Magistrska naloga vkljucˇuje razvoj in konstruiranje zobniˇskega sklopa za avtomatsko
odpiranje vratnih sistemov. Na zacˇetku sta predstavljena problematika in teoreticˇno
ozadje problema, saj to omogocˇa definiranje tehnicˇnih specifikacij izdelka. V nadaljeva-
nju so razvite in vrednotene razlicˇne konstrukcije konceptov. Izbrana tehnicˇna resˇitev
je vrednotena z analizo mozˇnih napak (FMEA) po posameznih komponentah sestava.
Znotraj zobniˇskega sklopa je zelo pomembna mehanska povezava med gredjo in pogon-
skim polzˇem, ki je izvedena s pomocˇjo krcˇnega naseda. Krcˇni nased je preracˇunan tako,
da spoj zdrzˇi vse vrtilne momente. Kljucˇni elementi zobniˇskega sklopa so zobniki, ki







Design of gear assembly for automatic opening door system
Andrazˇ Bola





Master’s thesis includes the development and construction of the gear set for automatic
door-opening systems. At the beginning are presented problems and the theoretical
background of the problem, as this enable to define the technical specifications of
the product. Further on, there are developed and evaluated various design concepts.
Selected technical solution is characterized on the basis of Failure mode and effect
analysis (FMEA) of the individual components of the composition. Inside the gear
assembly there is a very important mechanical connection between the shaft and the
drive worm, which is performed with help of tight fit. Tight fit is calculated in a way
that the joint can withstand all the torques. Key elements of the gear set are the gears,
which are calculated in accordance with SIST ISO 6336 standard and are verified by
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A [mm2] kontaktna povrsˇina med gredjo in pestom
a [mm] medosni razmik
Aae [µm] zgornji odstopek medosne razdalje,
Aai [µm] spodnji odstopek medosne razdalje
Asne [µm] zgornji odstopek mere zobne debeline
b [mm] sˇirina zob ozˇjega zobnika
D [mm] imenski premer krcˇnega naseda
d1 [mm] premer razdelnega kroga pastorka
da [mm] premer temenskega kroga pastorka (zobnika)
db [mm] premer osnovnega kroga pastorka (zobnika)
dn [mm] notranji premer gredi
Dz [mm] zunanji premer pesta
dw1 [mm] premer kinematicˇnega kroga pastorka
E [MPa] modul elasticˇnosti
EG [MPa] modul elasticˇnosti gradiva gredi
EI [mm] spodnji odstopek mere za pesto
ei [mm] spodnji odstopek mere za gred
EP [MPa] modul elasticˇnosti gradiva pesta
ES [mm] zgornji odstopek mere za pesto
es [mm] zgornji odstopek mere za gred
Fa [N ] aksialna sila na pastorku (zobniku)
Fadop [N ] dopustna aksialna sila
fHβ [µm] dopustni odstopek kota posˇevnosti
Fm [N ] potrebna montazˇna sila pri mehanski montazˇi krcˇnega naseda
FN [N ] normalna sila na kontaktni povrsˇini
Fr [N ] radialna sila na pastorku (zobniku)
fshg [µm] odstopek bocˇnice zaradi deformacij
Ft [N ] obodna sila
Ftdop [N ] dopustna obodna sila
Ftr [N ] sila trenja na kontaktnih povrsˇinah med gredjo in pestom
Fβx [µm] odstopek bocˇne linije pred vtekanjem zobniˇske dvojice
Fβy [µm] odstopek bocˇne linije po vtekanju zobniˇske dvojice
gα [mm] dolzˇina ubirnice
jn [µm] normalni bocˇni razstop
jr [µm] radialni bocˇni razstop
jt [µm] krozˇni bocˇni razstop
K [/] pomozˇna velicˇina
KA [/] koeficient obratovanja
Kv [/] dinamicˇni koeficient
KHα [/] koeficient porazdelitve sile v profilni ravnini
KHβ [/] bocˇni koeficient porazdelitve sile po sˇirini zoba
xxi
KFα [/] koeficient porazdelitve sile v profilni ravnini
Kβ [/] koeficient vtekanja
lt [mm] nosilna dolzˇina krcˇnega naseda (obicˇajno dolzˇina pesta)
mn [mm] normalni modul
mt [mm] radialni modul
Mt1 [Nm] vrtilni moment na gredi pastorka
n [min−1] sˇtevilo obratov
pdop [MPa] dopustni povrsˇinski tlak
pet [mm] ubirni razdelek
pmax [MPa] najvecˇji povrsˇinski tlak med gredjo in pestom
pmin [MPa] najmanjˇsi potrebni povrsˇinski tlak med gredjo in pestom
px [mm] osni razdelek
Ra [µm] srednji aritmeticˇni odstopek profila
ReG [MPa] meja plasticˇnosti gradiva gredi
ReP [MPa] meja plasticˇnosti gradiva pesta
RZ [µm] najvecˇja viˇsina profila
RzG [µm] srednja viˇsina neravnin gredi
RzP [µm] srednja viˇsina neravnin pesta
SFmin [/] minimalna korenska varnost
SHmin [/] najmanjˇsi koeficient proti jamicˇenju
T [Nm] vrtilni moment
Tsn [µm] toleranca zobne debeline
T1 [Nm] vrtilni moment na gred
u [/] prestavno razmerje zobnega para
Udmax [mm] najvecˇja dovoljena dejanska nadmera
Udmin [mm] najmanjˇsa potrebna dejanska nadmera
Uiz [mm] izgubljena nadmera zaradi zgladitve povrsˇin
U izbmax [mm] izbrana najvecˇja dovoljena nadmera
U izbmin [mm] izbrana najmanjˇsa potrebna nadmera
Umax [mm] najvecˇja dovoljena teoreticˇna nadmera
Umin [mm] najmanjˇsa potrebna teoreticˇna nadmera
v [m/s] obodna hitrost na razdelnem krogu
z [/] sˇtevilo zob zobnika (pri notranjem zobniku je sˇtevilo nega-
tivno)
ZE [/] koeficient elasticˇnosti
zg [/] mejno sˇtevilo zob
ZH [/] koeficient oblike zobnega boka
Zn [/] nadomestno sˇtevilo zob za zobnik
ZNT [/] koeficient dobe trajanja
ZW [/] koeficient dvojenja materiala
ZX [/] bocˇni koeficient velikosti
Zβ [/] bocˇni koeficient kota posˇevnosti zob
Zε [/] bocˇni koeficient prekritja
QG [/] razmerje premerov gredi
QP [/] razmerje premerov pesta
xxii
YFa [/] koeficient oblike zoba
YRrelT [/] relativni koeficient hrapavosti
YSa [/] koeficient zareznega ucˇinka
YST [/] korekturni napetostni koeficient
YX [/] koeficient velikosti prereza
yβ [µm] vrednost vtekavanja
Yβ [/] korenski koeficient posˇevnosti
Yε [/] korenski koeficient prekritja
YδrelT [/] relativni koeficient obcˇutljivosti na zareze
αt [
◦] vpadni kot radialnega profila
αwt [
◦] vpadni kot radialnega profila na kinematicˇnem krogu
β [◦] kot posˇevnosti zob
βb [
◦] korenski koeficient prekritja
βw [
◦] kot posˇevnosti zob na kinematicˇnem krogu
εα [/] profilna stopnja prekritja
εβ [/] bocˇna stopnja prekritja
εy [/] celotna stopnja prekritja
η [/] izkoristek
µk [/] koeficient trenja krcˇnega naseda
ν [/] Poissonovo sˇtevilo
νG [/] Poissonovo sˇtevilo gradiva gredi
νP [/] Poissonovo sˇtevilo gradiva pesta
νz [/] varnostni koeficient proti zdrsu
νpl [/] varnostni koeficient proti plasticˇni deformaciji
σF [MPa] korenska napetost
σFP [MPa] dopustna korenska napetost
σFmin [/] minimalna korenska varnost
σH [MPa] bocˇna napetost na kinematicˇnem krogu
σHp [MPa] dopustna bocˇna napetost
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1.1.1.1. Opis dejanske aplikacije in zobniˇskega sklopa
Zobniˇski sklop je namesˇcˇen v izdelek za avtomatsko odpiranje vratnih sistemov. Nje-
gova naloga je, da zmanjˇsa vrtilno frekvenco elektromotorja in povecˇa vrtilni moment
na izhodni gredi zobniˇskega sklopa. Z uporabo avtomatskih vratnih sistemov si lju-
dje olajˇsajo zˇivljenje, saj prihranijo veliko truda in cˇasa. Njihova uporaba je prisotna
predvsem v nakupovalnih srediˇscˇih, restavracijah, sˇportnih prostorih itd. Prisotnost
zobniˇskega sklopa omogocˇa nemoten dostop ljudi in opravljanje njihovih vsakdanjih
opravil. Primer prakticˇne umestitve avtomatskih drsnih vrat je shematsko prikazan na
Sliki 1.3.
Mozˇne pozicije oz. princip delovanja avtomatskih vratnih sistemov




Slika 1.1: Zaprta pozicija avtomatskih vratnih sistemov.
1
1. Uvod




Slika 1.2: Odprta pozicija avtomatskih vratnih sistemov.
Pozicija vgradnje zobniˇskega sklopa v dejansko aplikacijo
Slika 1.3 nazorno prikazuje, da je zobniˇski sklop namesˇcˇen nad vratnimi krili, in sicer
v pogonsko-elektronskem modulu.
Slika 1.3: Polozˇaj vgradnje zobniˇskega sklopa v dejanski aplikaciji.
1.1.1.2. Funkcija tehnicˇnega sistema
Znacˇilni elementi sistema na Sliki 1.3 so naslednji:
– pogonski element (elektricˇni motor),




Na Sliki 1.4 je prikazana abstrakcija sistema, ki vkljucˇuje pretvorbo vhodnih velicˇin v
izhodne velicˇine, kar imenujemo funkcija.
       Sistem za avtomatsko 
   odpiranje vratnih sistemov
(funkcija odpiranja/zapiranja vrat)
Meja sistema Meja sistema




  drsna vrata
Signal S1
Odprta/zaprta
  drsna vrata
Signal S2
Energijske 
   izgube
Kine čna 
 energija 
Slika 1.4: Funkcija tehnicˇnega sistema.
Funkcija
Funkcija je odvisna od primera pretvorbe, zato ni vnaprej dolocˇljiva, ampak jo moramo
razumeti kot spremenljivko stanja, ki sˇe ni, ali pa je samo delno, dolocˇljiva. Funkcija
je tako lahko zˇe prepoznana iz obstojecˇih tehnicˇnih sistemov. Abstrakcija sistema je
vnaprej nedolocˇljiva in je odvisna od zahtev na vstopu in izstopu.
Vhodne velicˇine tehnicˇnega sistema:
– elektricˇna energija: elektricˇni tok,
– pozicija sistema: zaprta drsna vrata,
– signal S1.
Izhodne velicˇine tehnicˇnega sistema:
– energijske izgube: trenje med mehanskimi elementi, tekocˇinsko trenje v olju,
– pozicija sistema: odprta drsna vrata,
– kineticˇna energija,
– signal S2.
Signala S1 in S2 omogocˇita prenos informacije skrajnosti lege, v kateri se nahajajo
avtomatska drsna vrata. S tem pridobimo informacijo o polozˇaju drsnih vrat in opravilu
zapiranja ali odpiranja drsnih vrat.
1.1.1.3. Zahteve/opis dejanske aplikacije
Drsni elementi z veliko stekleno povrsˇino izboljˇsajo kvaliteto bivanja v domovih. To
lahko dosezˇemo s popolnoma avtomatskim delovanjem drsnih sistemov. Le-ti se odpi-
rajo/zapirajo avtomatsko in tako doprinesejo k boljˇsi kvaliteti zˇivljenja.
3
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Polozˇaj drsnih elementov je lahko zaustavljen v kateremkoli polozˇaju s pritiskom na
gumb. Predvsem pa je pomembno dejstvo, da se uporabniki ne dotikajo elementov
vratnega sistema, kar preprecˇuje prenasˇanje okuzˇb. Na kljukah vrat je zelo ugodno
mesto za razvoj bakterij, kar povzrocˇa prenasˇanje virusov in okuzˇb.
Prednosti:
– univerzalna uporaba,
– enostavna vgradnja v skoraj vse tipe sistemov (ni potrebe po spremembi konstruk-
cije),
– avtomatsko odpiranje/zapiranje drsnih elementov,
– daljinski upravljalnik,
– preprecˇitev zagozditve z uporabo povratne tokovne zanke,
– tekocˇi zagon in ustavitev,
– enostavno rocˇno upravljanje v primeru okvare,
– enostavna povezava preko konektorja.
1.1.2. Fizikalni princip problema
Fizikalni princip bomo prikazali s pomocˇjo blokovnega diagrama, ki ga ponazarja Slika
1.5. Blokovni diagram prikazuje kljucˇne elemente in njihove izhodne velicˇine.
Slika 1.5: Splosˇna funkcijska struktura.
Funkcije splosˇne funkcijske strukture:
– PRETVORBA VHODNE ENERGIJE: Za pretvorbo vhodne energije se lahko upo-
rablja elektricˇni motor, ki opravlja funkcijo pogonskega elementa. V tej funkciji se
vrsˇi pretvorba elektricˇne energije v mehansko preko klasicˇnega elektricˇnega motorja.
– REDUKCIJA/MULTIPLIKACIJA SˇTEVILA VRTLJAJEV: Redukcijo/multiplikacijo
sˇtevila vrtljajev v strojnih elementih opravlja prenosnik mocˇi ali gonilo. To lahko
dosezˇemo na veliko razlicˇnih nacˇinov, in sicer:
– z zobniˇskim prenosom,
– z jermenskim prenosom,
– z verizˇnim prenosom,
– s tornim prenosom.
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– PRETVORBA ROTACIJSKEGA GIBANJA V TRANSLATORNO: Rotacijsko gi-
banje na izhodni gredi zobniˇskega sklopa moramo pretvoriti v translatorno gibanje
drsnih vrat s pomocˇjo dodatnega pretvornika.
– PREMIK DRSNIH VRAT: Premik drsnih vrat je izvrsˇna funkcija celotnega sistema.
1.2. Cilj
Cilj magistrske naloge je skonstruirati zobniˇski sklop, ki bo zadostil pogojem konstruk-
cijskega zahtevnika. Le tako bomo dobili koncˇni izdelek, ki bo ustrezal vsem zahtevam
kupca.
1.3. Pregled trzˇiˇscˇa
Na trzˇiˇscˇu je veliko proizvajalcev avtomatskih drsnih sistemov, zato je konkurenca na
tem podrocˇju zelo velika. Cˇe zˇelimo narediti trzˇno konkurencˇen izdelek, moramo dobro
preucˇiti konkurenco, le tako bomo naredili boljˇsi izdelek za nizˇjo ceno.
1.3.1. Konkurencˇni izdelki
1.3.1.1. Dorma ES 200
Dorma ES 200 predstavlja model avtomatskih drsnih vrat proizvajalca MfH, ki je
prikazan na Sliki 1.6.
(a) Dorma ES 200 - celoten
sistem
(b) Dorma ES 200 - pogonski
sistem
Slika 1.6: Dorma ES 200 [8].
Glavne prednosti pogona DORMA ES 200 so naslednje:
– sodoben in eleganten dizajn,
– sˇirok nabor dimenzij pokrova, ki omogocˇajo vecˇjo fleksibilnost pri izpolnitvi potreb,
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– izredno tiho delovanje motorja,
– samodejni nadzor hitrosti odpiranja/zapiranja drsnih vrat,
– zagotavlja viˇsjo stopnjo varnosti,
– izredno visoka ucˇinkovitost na podlagi novega krmilja v kombinaciji z mikroproce-
sorjem,
– energetska ucˇinkovitost,
– elektricˇna kljucˇavnica s funkcijo samokontrole, kar zagotavlja, da so vrata vedno
varovana,
– sˇirok nabor programskih funkcij, ki zagotavljajo preprosto in hitro namestitev, na-
stavitev in vzdrzˇevanje.
1.3.1.2. Doorson 300
Doorson 300 je model avtomatskih drsnih vrat proizvajalca Doorson, prikazan na Sliki
1.7.
Slika 1.7: Doorson 300 [7].
Glavne prednosti pogona Doorson 300 so naslednje:
– gladek prehod drsnih vrat,
– lahko so vgrajene kot varnostna vrata v primeru pozˇara, v primeru prekinitve napa-
janja ali okvare sistema skladno s standardom EN 16005,
– enostavna in varna evakuacija,
– vgrajen sistem varcˇevanja z energijo, ki porabi manj kot 0, 5Wh elektricˇne energije.
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1.3.1.3. FAAC tip A100
A100 predstavlja model avtomatskih drsnih vrat proizvajalca FAAC, prikazan na Sliki
1.8.
Slika 1.8: FAAC A100 [9].
Glavne prednosti pogona FAAC tip A100 so naslednje:
– elegantna in prilagodljiva vrata zaradi majhnih dimenzij,
– delujejo optimalno kadarkoli in kjerkoli,
– kontroliranje vrat s pomocˇjo mikroprocesorja,
– razlicˇni tipi delovanja se izbirajo preko kontrolnega stikala,
– tehnologija Energy saving,
– skladna s svetovnimi normami za varnost,
– v primeru stika z oviro se vrata avtomatsko odprejo.
1.3.2. Primerjava zahtev konkurence in koncepta
Zahteve, po katerih bomo ocenjevali konkurenco in jo primerjali z nasˇim izdelkom, so
podane v Preglednici 1.1:
Preglednica 1.1: Zahteve pri pregledu konkurence.
Zahteva Koncept DORMA FAAC DOORSON
Enostavnost konstruk-
cije
8 6 7 7
Izgled 7 6 7 5
Enostavnost montazˇe 9 8 6 7
Funkcionalnost 8 8 8 8
Obnovljivost virov 8 8 8 8
Koncˇna cena proi-
zvoda
9 7 6 7
Skupno 50 43 42 42
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Kot je razvidno iz Preglednice 1.1, je najboljˇsi rezultat dosegel koncept, saj ima najviˇsje
sˇtevilo tocˇk. Tocˇkovanje je potekalo na podlagi zahtev, ki so kljucˇne za vrednotenje pro-
dukta. Za bolj verodostojno primerjavo izdelkov bi morali opraviti test vseh aplikacij,
ki so bile vrednotene v zgornji preglednici.
1.4. Pregled patentov
1.4.1. Lastnosti patenta
S patentom zavarujemo izum in imamo zagotovilo, da smo edini na tem podrocˇju. Tako
zasˇcˇitimo izdelek in dobimo mozˇnost za povrnitev vlozˇenih sredstev v razvoj za najvecˇ
20 let. V primeru, da imamo izdelek zasˇcˇiten s slovenskim patentom, tega znotraj te
drzˇave ne more patentirati nihcˇe drug. Sam izdelek pa izven Slovenije ni zasˇcˇiten, kar
pomeni, da moramo pridobiti patent, ki ima veljavo v evropskem merilu.
Status patenta
– A: patent je bil vlozˇen, ni pa sˇe bil podeljen,
– B: patent je bil vlozˇen in podeljen.
1.4.2. Opis obstojecˇih patentov
1.4.2.1. Segawa-speed reducer
Sˇtevilka patenta in datum izida: US2009249909 (A1), 8. 10. 2009
Slika 1.9: Segawa-speed reducer [11].
Reduktor je sestavljen iz polzˇa (121), ki je na gred elektromotorja pritrjen s pomocˇjo
krcˇnega naseda, kot prikazuje Slika 1.9. Polzˇ ubira s polzˇevim kolesom (124), ki je vpet
na gredi s pomocˇjo krcˇnega naseda. Slednja gred je vodena preko lezˇajev v ohiˇsju, ki
zagotavljajo nemoteno vrtenje gredi polzˇevega kolesa. S taksˇnim nacˇinom pridobimo
zelo veliko prestavno razmerje gonila v zgolj eni stopnji.
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1.4.2.2. Tanaka-motor with speed reducer
Sˇtevilka patenta in datum izida: WO2014051159 (A1), 4. 3. 2014
Slika 1.10: Tanaka-motor with speed reducer [12].
Princip je sestavljen iz elektromotorja z reduktorjem hitrosti in je prikazan na Sliki
1.10. Elektromotor je zato manjˇsih mer in mocˇi. Elektromotor z reduktorjem hitrosti
zmanjˇsa hitrost vrtenja motorne gredi (21). Sestav vsebuje naslednje kljucˇne kompo-
nente:
– sklop ohiˇsja (11), ki je pritrjen na elektromotor (2),
– polzˇa (12), ki je pritrjen na lezˇaj (13) in vstavljen v ohiˇsje (11), tako da je koncen-
tricˇen z vrtecˇo se gredjo (21),
– tri dodatne zobnike poleg polzˇa.
Polzˇevo kolo (14) je vrtljivo nasajeno na zobniku (15) in ubira s polzˇem. Polzˇevo kolo
je koncentricˇno sestavljeno na zobnik (15), ki ubira z zobnikom (16) na izhodni gredi.
Preko dveh prestavnih razmerij se na tak nacˇin zmanjˇsa sˇtevilo obratov elektromotorja
in hkrati povecˇa izhodni moment.
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1.4.2.3. Teppei-speed reduction mechanism
Sˇtevilka patenta in datum izida: JP2014043895 (A), 13. 3. 2014
Slika 1.11: Teppei-speed reduction mechanism [13].
Slika 1.11 predstavlja reduktor za zmanjˇsanje vrtljajev gredi elektromotorja. Z upo-
rabo zmanjˇsanja vrtljajev gredi se ucˇinkovito zmanjˇsa potrebna mocˇ elektromotorja.
RESˇITEV: Mehanizem za zmanjˇsanje hitrosti obsega polzˇa (11), ki ga poganja rotacij-
ska sila elektromotorja, prenesˇena od zunaj, in polzˇasto kolo (17), povezano s polzˇem.
Polzˇeva gred sestoji iz gredi (16) in ozobljenega dela gredi – polzˇ. Polzˇevo kolo (17)
ubira s polzˇevo gredjo (11). Polzˇevo kolo je nato spojeno z ozobljeno gredjo (18) preko
utorne zveze. Le-ta prenasˇa vrtilno gibanje na izhodni zobnik (18). Preko dveh pre-
stavnih razmerij se zmanjˇsa sˇtevilo obratov elektromotorja in hkrati povecˇa izhodni
moment.
10
1.5. Pregled evropske zakonodaje
1.5. Pregled evropske zakonodaje
Splosˇno
Tehnicˇna zakonodaja za stroje in druge proizvode se uporablja v razvojni fazi, za za-
gotovitev skladnosti proizvodov z zahtevami standardov je odgovoren sam proizvajalec
in odgovarja za varnost uporabnika v celotni dobi trajanja izdelka.
Harmoniziran standard
Harmoniziran standard je standard EN, ki je bil pripravljen po narocˇilu Evropske komi-
sije in Sekretariata EFTA z namenom, da podpre bistvene zahteve direktive. Objavljen
je v Uradnem listu ES z navedbo direktive, v podporo katere je bil pripravljen.
Vsak izdelek, ki je v skladu z zakonodajo Evropske unije ter omogocˇa prost pretok
proizvodov na evropskem trgu, tako pridobi oznakoC. Ko proizvajalec pridobi oznako
C , na lastno odgovornost izjavlja, da je proizvod skladen z vsemi predpisi za pridobitev
oznakeC in tako lahko izvaja prodajo tega izdelka na celotnem obmocˇju evropskega
gospodarskega podrocˇja.
1.5.1. Standard EN 16005
EN 16005 opredeljuje snovanje in metode testiranja za zunanja avtomatska drsna vrata.
Konstrukcija je lahko vodena elektromehansko, elektrohidravlicˇno ali pnevmatsko.
Evropski standard pokriva varnostne predpise v primeru uporabe energije za normalno
dnevno uporabo, kot tudi za izhodna vrata v primeru pozˇarnega signala ali izpada ele-
ktricˇne energije. Vrata morajo omogocˇati enostavno in varno evakuacijo. Avtomatska
drsna vrata morajo biti zasnovana tako, da so nevarnosti v primeru stiska, trganja in
trka med odpiranjem in zapiranjem vrat preprecˇena v skladu z varnostnimi standardi.
Pomembna vsebina standarda zajema:
1. zahteve za snovanje in metode testiranja avtomatskih drsnih vrat,
2. varnostne zahteve v primeru normalne uporabe in uporabe za izhodna pozˇarna
vrata,
3. opredelitev najpomembnejˇsih zˇivljenjskih nevarnosti.
Zahteve za celoten sistem (avtomatska vrata in zobniˇski sklop)
1. Omejitev sile/energije
Vrednost dinamicˇne sile, ki je generirana zaradi delovanja vratnega krila, ko za-
dane osebo ali oviro, ne sme presegati vrednosti, zahtevane v skladu s standardom
EN 16005. Potrebna sila za preprecˇitev odpiranja ali zapiranje avtomatskih dr-
snih vrat ne sme presecˇi 67 N na nobeni tocˇki v ciklu zapiranja in odpiranja.
Kineticˇna energija v fazi delovanja ne sme presecˇi 1, 69 J.
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Omejitev zapiralne energije je dosezˇena s pomocˇjo ustreznega krmiljenja elek-
tromotorja preko povratne tokovne zanke. Tako se, v primeru povecˇanja obre-
menitve, omeji napajalni tok elektromotorja in vrata nemudoma prenehajo z
delovanjem.
2. Varnost
Vsak stik drsnih vrat z osebjem je nedopusten, stisk in trganje cˇlovesˇkih udov je
treba preprecˇiti s pomocˇjo ustrezno vgrajenih varoval.
Zahteve za zobniˇski sklop
1. Omejitev sile/energije
Omejitev zapiralne energije je dosezˇena s pomocˇjo ustreznega krmiljenja elek-
tromotorja preko povratne tokovne zanke. Tako se, v primeru povecˇanja obre-




2.1. Specifikacije zobniˇskega sklopa
Konstrukcijski zahtevnik, naveden v Preglednici 2.1, opredeljuje splosˇne zahteve, ki
morajo biti izpolnjene za vsak kreiran koncept (sˇt. 1-19) in ekonomske ter tehnicˇne
kriterije (sˇt. 20-29), s pomocˇjo katerih izvedemo ovrednotenje posameznih konceptov.
Za ocenjevalne kriterije sem se odlocˇil z namenom, da lahko kreirane koncepte ovre-
dnotimo na nacˇin, ki je za konstruktorja kljucˇnega pomena. Le na taksˇen nacˇin bomo
izbrali ustrezen koncept.
Preglednica 2.1: Specifikacije zobniˇskega sklopa.
Sˇt. Opis zahteve Vrednost Enota Zahteva -
Z, Zˇelja - Zˇ
Opomba
1 Napajanje motorja 24 V Z /
2 Najvecˇja jakost toka na-
pajanja
1, 7 A Z /
3 Obrati gredi pri vrtilnem
momentu 1.1 Nm
55− 60 min−1 Z /
4 Zagonski vrtilni moment
pri 1, 7 A
3, 5 Nm Z /
5 Zˇeljeno prestavno raz-
merje




menta na izstopni gredi
45 Nm Z Za zaviranje
7 Sinhronizacija na izhodu
z jermenico s prirobni-
cami: T5, 30 zob, sˇirina
jermena b = 16 mm









9 Najvecˇja staticˇna radi-
alna obremenitev na sre-
dini izhodne gredi
1800 N Z Za zaviranje
10 Nizka stopnja samoza-
pornosti pogona, rocˇni
vklop omogocˇen brez do-
datne sprostitve. Za pre-
precˇitev posˇkodbe mo-
torja in menjalnika mo-
ramo zagotoviti fiksni
polozˇaj.






11 Najvecˇje gabaritne mere
motorja in zobniˇskega








12 Doba trajanja > 20000
ciklov. Skupna dolzˇina
premika vrat znasˇa 7
m, brez uposˇtevanja bre-
mena v fazi speljevanja,
zaviranja in zaustavitve v
sili.
150 h Z Definiranje cikla
(tezˇa 400 kg):
blag zacˇetek,










13 Predvideno sˇtevilo proi-
zvodov
520 kos/leto Z /
14 Integracija trajnih ma-
gnetov za Hallov senzor
(2 pola)
/ / Z Po vgradnji sledi
testiranje proto-
tipa.
15 Izogniti se je potrebno
preskakovanju jermena.






16 Omogocˇena mora biti
enostavna montazˇa
jermena.
/ / Z /
17 Usmerjenosti vhodne in
izhodne gredi
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1− 10 / Zˇ Stremimo k
cˇimbolj eno-
stavni resˇitvi.
21 Izgled 1− 10 / Zˇ /
22 Masa 1− 10 / Zˇ Zˇelimo cˇim lazˇji
izdelek.
23 Vzdrzˇevanje 1− 10 / Zˇ Nizki strosˇki
vzdrzˇevanja
24 Zahtevnost montazˇe 1− 10 / Zˇ /
25 Obnovljivost materialov 1− 10 / Zˇ Velika obnoovlji-
vost
26 Cena komponent 1− 10 / Zˇ Nizka cena kom-
ponent
27 Strosˇek razvoja 1− 10 / Zˇ Nizka strosˇki ra-
zvoja
28 Strosˇki proizvodnje 1− 10 / Zˇ Majhni strosˇki
proizvodnje




Zasˇcˇita pred vdorom delcev velikosti najmanj 12, 5 mm.
– sˇtevilka 0:
Zagotavljanje vodotesnosti: ni zasˇcˇite, delovanje v suhih pogojih.
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2.1.1. Definiranje tehniˇskega procesa
Transformacijski proces je umeten proces, v katerem spremembe vrsˇimo s pomocˇjo
naravnih procesov. Tehnicˇni proces je posebna vrsta transformacijskega procesa, pri
katerem cˇlovek uporablja tehnicˇni sistem oz. izdelek kot orodje. Proces izvajamo s teh-
nologijo, ki jo razdelimo na tehnolosˇke operacije. Za vsako tehnolosˇko operacijo lahko
razvijamo izdelke in jih med seboj tudi zdruzˇujemo. Brez poznavanja tehnolosˇkega
procesa in postopkov ni mogocˇ razvoj izdelkov. Tehnicˇni proces se prikazˇe v obliki
blokovnega diagrama (Slika 2.1).
V nasˇem primeru je tehnicˇni sistem sestavljen iz naslednjih procesov:
1. montazˇa zobniˇskega sklopa na vratni sistem,
2. demontazˇa zobniˇskega sklopa z vratnega sistema,
3. vrtenje zobniˇskega sklopa v sourno smer (odpiranje vrat),
4. vrtenje zobniˇskega sklopa v protiurno smer (zapiranje vrat).
Slika 2.1: Blokovni diagram tehnicˇnega procesa.
Zobniˇski sklop je skonstruiran tako, da omogocˇa odpiranje in zapiranje drsnih vratnih
sistemov. Omogocˇene morajo biti enostavna montazˇa na sistem, robustna izvedba in
trajnost izdelka glede na celotno dobo trajanja.
2.1.2. Funkcijska struktura izdelka
Funkcija opravlja abstraktno formulacijo opravila. Funkcijska struktura izdelka pred-
stavlja izvedbeno nevtralen opis delovanja izdelka, ki je prikazan na blokovnem dia-
gramu na Sliki 2.2. Funkcijska struktura zajema glavno funkcijo in vse podfunkcije, ki
jih mora izdelek izpolnjevati v fazi delovanja.
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Slika 2.2: Blokovni diagram funkcijske strukture.
2.1.3. Morfolosˇka matrika
Morfolosˇka matrika predstavlja pripomocˇek za snovanje izdelkov. Vsaka funkcija pri-
redi nacˇine izpolnitve. Tako nam je omogocˇeno snovanje alternativnih zasnov s pomocˇjo
kombiniranja nacˇinov izpolnitve posamezne funkcije. Morfolosˇka matrika je preglednica
funkcij iz funkcijske strukture izdelka in alternativnih delovnih principov. Delovni prin-
cip je odvisen od funkcije, ki jo moramo izpolniti iz funkcijskega zakona, ki ustreza
izbrani funkciji. Iz morfolosˇke matrike tako izbiramo delovne principe za posamezno
funkcijo iz funkcijske strukture.
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Preglednica 2.2: Morfolosˇka matrika zobniˇskega sklopa.


























































2.1.4. Evalvacija razlicˇnih konceptov
Koncepti predstavljajo razlicˇne kombinacije delovnih principov izvajanja posameznih
funkcij, ki jih pridobimo s pomocˇjo morfolosˇke matrike. Z njo namrecˇ posameznim
funkcijam dolocˇimo delovni princip, ki naj bi obravnavano funkcijo uspesˇno, varno in
zanesljivo opravljal. Ustvarjeni koncepti bodo kasneje podvrzˇeni tudi ocenjevanju v
skladu s tehnicˇnimi in ekonomskimi kriteriji.
2.1.4.1. Koncept 1
R1 = EA2 + EB1 + EC2 + ED2 + EE1 + EE2 + EF2 + EG2 + EH1 + EH2 + EI1
18
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Slika 2.3: Koncept 1 (3D).
Opis koncepta 1
Pri konceptu 1, ki ga prikazuje Slika 2.3, so izbrana sˇtiri prestavna razmerja. S pomocˇjo
sˇtirih prestavnih razmerij lahko na vsaki prestavni stopnji nastopi manjˇse prestavno
razmerje. Okvirna preracˇunana prestava naj bi znasˇala okoli 1000, kar pomeni, da se
izhodni moment glede na vhodnega povecˇa za faktor 1000. Pri slednjem konceptu smo
v ohiˇsje razporedili sˇtiri prestavne stopnje, ki pa nam sˇtevilo obratov izhodne gredi
prevecˇ zmanjˇsajo. Prvo prestavno razmerje se vrsˇi preko polzˇaste zobniˇske dvojice, pri
ostalih treh pa preko valjaste zobniˇske dvojice z ravnim ozobjem. Ohiˇsje izdelka je
oblikovano iz zgornjega in spodnjega dela, ki bosta v serijski proizvodnji ulitka. Vse
gredi so ulezˇajene z uporabo plasticˇnih pusˇ proizvajalca IGUS, ki zagotavljajo majhen
koeficient trenja med gredjo in pusˇo. Plasticˇne pusˇe so enostavne za vgradnjo, saj se
jih v luknjo ohiˇsja vtisne z uporabo rocˇne stiskalnice. Montazˇa polzˇa na gred elektro-
motorja se izvede z uporabo navojnega zaticˇa. Na motor je pritrjena tako imenovana
prirobnica, ki je oblikovana tako, da se ob stisku spodnjega in zgornjega ohiˇsja ujame v
utor. S tem se izognemo dodatnim vijakom med prirobnico in ohiˇsjem, kar predstavlja
dodatno operacijo na montazˇni liniji. Zgornji in spodnji del ohiˇsja se medsebojno cen-
trirata s pomocˇjo centrirnih zaticˇev na spodnjem delu ohiˇsja, ki zagotavlja natancˇno
poravnavo vseh pomembnih lukenj obeh ohiˇsij. Zgornje ohiˇsje se s pomocˇjo samoreznih
vijakov in krozˇnikaste vzmeti spoji skupaj s spodnjim ohiˇsjem. Izhodna gred ima na
mestu naseda jermenice rebricˇenje po standardu DIN 82. Tako lahko z uporabo rocˇne
stiskalnice jermenico enostavno pritrdimo na gred in ob tem preprecˇimo radialni zasuk
relativno glede na gred. Za aksialno pritrditev se enostavno uporabi zunanji vskocˇnik
po standardu DIN 471. Na Sliki 2.4 so prikazani sestavni elementi in njihova poime-
novanja. Celoten zobniˇski sklop je na osnovno plosˇcˇo pritrjen s procesom lepljenja. V
primeru preobremenitve zobniˇskega sklopa, se kot varnostna funkcija uporabi tokovna




Slika 2.4: Koncept 1 - poimenovanje sestavnih delov.
2.1.4.2. Koncept 2
R2 = EA3 + EB3 + EC1 + ED1 + EE1 + EE3 + EF2 + EG1 + EH1 + EH3 + EI1
Slika 2.5: Koncept 2 (3D).
Opis koncepta 2
Pri konceptu 2, ki je prikazan na Sliki 2.5, so izbrana tri prestavna razmerja. S
pomocˇjo treh prestavnih razmerij, lahko glede na omejeno najvecˇjo mero izdelka, zado-
stimo ustreznemu povecˇanju izhodnega momenta. Okvirna preracˇunana prestava naj
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bi znasˇala okoli 100, kar pomeni, da se izhodni moment glede na vhodnega povecˇa za
faktor 100. Prvo prestavno razmerje se vrsˇi preko polzˇaste zobniˇske dvojice, pri ostalih
dveh pa preko valjaste zobniˇske dvojice s posˇevnim ozobjem. Ohiˇsje izdelka je obli-
kovano iz zgornjega in spodnjega dela, ki bosta v serijski proizvodnji ulitka. Gredi so
ulezˇajene z uporabo bronastih pusˇ, ki zagotavljajo majhen koeficient trenja med gredjo
in pusˇo, vendar imajo vecˇjo maso kot plasticˇne pusˇe. Bronaste pusˇe so enostavne za
vgradnjo, saj se jih v luknjo ohiˇsja vtisne z uporabo rocˇne stiskalnice. Montazˇa polzˇa
na gred elektromotorja se izvede z uporabo navojnega zaticˇa. Na motor je pritrjena
tako imenovana prirobnica, ki je oblikovana tako, da se ob stisku spodnjega in zgor-
njega ohiˇsja ujame v utor. S tem se izognemo dodatnim vijakom med prirobnico in
ohiˇsjem, kar predstavlja dodatno operacijo na montazˇni liniji. Zgornji in spodnji del
ohiˇsja se centrirata s pomocˇjo centrirnega roba na spodnjem delu ohiˇsja, ki zagotavlja
natancˇno poravnavo vseh pomembnih lukenj obeh ohiˇsij. Zgornje ohiˇsje se s pomocˇjo
inbus vijakov in krozˇnikaste vzmeti spoji skupaj s spodnjim ohiˇsjem. Izhodna gred
ima na mestu naseda jermenice izdelan utor za moznik. Tako lahko jermenico eno-
stavno pritrdimo na gred in ob tem preprecˇimo radialni zasuk relativno glede na gred.
Za aksialno pritrditev se enostavno uporabi zunanji vskocˇnik po standardu DIN 471.
Na Sliki 2.6 so prikazani sestavni elementi in njihova poimenovanja. Celoten zobniˇski
sklop je na osnovno plosˇcˇo pritrjen z uporabo magneta. V primeru preobremenitve
zobniˇskega sklopa, se kot varnostna funkcija uporabi tokovna regulacija elektricˇnega
motorja. Le-ta preprecˇuje, da bi avtomatska drsna vrata prevecˇ stisnila cˇlovesˇko telo.




R3 = EA1 + EB1 + EC1 + ED2 + EE1 + EE3 + EF1 + EG2 + EH1 + EH3 + EI1
Slika 2.7: Koncept 3 (3D).
Opis koncepta 3
Pri konceptu 3, ki je prikazan na Sliki 2.7, so izbrana tri prestavna razmerja. S pomocˇjo
treh prestavnih razmerij lahko, glede na omejeno najvecˇjo mero izdelka zadostimo ustre-
znemu povecˇanju izhodnega momenta. Okvirna preracˇunana prestava naj bi znasˇala
okoli 100, kar pomeni, da se izhodni moment, glede na vhodnega, povecˇa za faktor
100. Prvo prestavno razmerje se vrsˇi preko polzˇaste zobniˇske dvojice, pri ostalih dveh
pa preko valjaste zobniˇske dvojice s posˇevnim ozobjem. Ohiˇsje izdelka je oblikovano iz
zgornjega in spodnjega dela, ki bosta v serijski proizvodnji ulitka. Gredi so ulezˇajene
z uporabo plasticˇnih pusˇ proizvajalca IGUS, ki zagotavljajo majhen koeficient trenja
med gredjo in pusˇo. Plasticˇne pusˇe so enostavne za vgradnjo, saj se jih v luknjo
ohiˇsja vtisne z rocˇno stiskalnico. Za lazˇjo montazˇo polzˇa na gred elektromotorja se v
ta namen uporabi krcˇni nased. Tako lahko s pomocˇjo uporabe rocˇne stiskalnice polzˇ
enostavno zatisnemo na gred. Na motor je pritrjena tako imenovana prirobnica, ki je
oblikovana tako, da se ob stisku spodnjega in zgornjega ohiˇsja ujame v utor. S tem
se izognemo dodatnim vijakom med prirobnico in ohiˇsjem, kar predstavlja dodatno
operacijo na montazˇni liniji. Zgornji in spodnji del ohiˇsja se centrirata s pomocˇjo treh
centrirnih utorov, ki zagotavljajo natancˇno poravnavo vseh pomembnih lukenj obeh
ohiˇsij. Ohiˇsji se spojita skupaj s pomocˇjo samoreznih vijakov in krozˇnikaste vzmeti.
Samorezni vijaki nam prihranijo dodatno operacijo vrezovanja navojev v spodnji del
ohiˇsja, krozˇnikasta vzmet pa preprecˇuje odvitje vijaka. Izhodna gred ima na mestu na-
seda jermenice rebricˇenje po standardu DIN 82. Tako lahko s pomocˇjo rocˇne stiskalnice
jermenico enostavno pritrdimo na gred in ob tem preprecˇimo radialni zasuk jermenice
relativno glede na gred. Za aksialno pritrditev se enostavno uporabi zunanji vskocˇnik
po standardu DIN 471. Na Sliki 2.8 so prikazani sestavni elementi in njihova poime-
novanja. Celoten zobniˇski sklop je na osnovno plosˇcˇo pritrjen s procesom vijacˇenja. V
primeru preobremenitve zobniˇskega sklopa, se kot varnostna funkcija uporabi tokovna
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regulacija elektricˇnega motorja. Le-ta preprecˇuje, da bi avtomatska drsna vrata prevecˇ
stisnila cˇlovesˇko telo.
Slika 2.8: Koncept 3 - poimenovanje sestavnih delov.
2.1.5. Ocenjevalni kriteriji za izbor koncepta
2.1.5.1. Tehnicˇni kriteriji
1. Kompleksnost konstrukcije
Ocenjuje se stopnja kompleksnosti izdelave zobniˇskega sklopa. Cˇe sklop vse-
buje veliko razlicˇnih sestavnih delov, namensko konstruiranih komponent, ki jih
je tezˇko izdelati, se sklop obravnava kot kompleksen. Na dvig kompleksnosti,
med drugim, vplivata tudi kolicˇina spojev zobniˇskega sklopa in zahtevnost same
montazˇe izdelka.
2. Izgled
Pri izgledu se ocenjujejo esteticˇnost izdelka, njegovo zlitje z okolico in nasploh
prijaznost uporabniku v smislu primernih povrsˇin.
3. Masa
Pri tem kriteriju se ocenjuje celotna masa zobniˇskega sklopa. Vecˇja kot je masa,
vecˇja je mocˇ, ki je potrebna tako za premikanje njenih sestavnih delov kot, za
premikanje celotnega zobniˇskega sklopa.
4. Vzdrzˇevanje
Bistvenega pomena je mozˇnost dobave rezervnih delov sestavnih elementov iz-
delka. Velik vpliv na oceno pa imata tudi dostopnost sestavnih elementov in eno-
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stavnost njihovega rednega vzdrzˇevanja. Z enostavnostjo mislim na cˇas vzdrzˇevanja
in potrebno predznanje vzdrzˇevalca.
5. Zahtevnost montazˇe
V tej rubriki se ocenjuje tezˇavnost sestave celotnega zobniˇskega sklopa in vseh
pripadajocˇih sestavnih komponent.
6. Obnovljivost materialov
Pri obnovljivosti materialov je najpomembnejˇsa zmozˇnost ponovne uporabe se-
stavnih elementov zobniˇskega sklopa po preteku trajnostne dobe oziroma zmozˇnost
njihove reciklazˇe.
7. Funkcionalnost
Tu se ocenjuje sposobnost in ucˇinkovitost bivalnega prostora, da opravlja temeljne
funkcije, ki so navedene v konstrukcijskem zahtevku (zahtevnik). Ob morebitnem
izpolnjevanju zˇelja, je ocena izdelka viˇsja.
2.1.5.2. Ekonomski kriteriji
1. Cena komponent
V procesu razvoja izdelka je potrebno izbrati cˇim vecˇje sˇtevilo standardnih kom-
ponent, saj s tem zmanjˇsamo strosˇke razvoja, strosˇke posamezne komponente in
imamo hitrejˇsi dobavni rok komponent.
2. Strosˇek razvoja
Za ocenjevanjem tega kriterija stoji vrednotenje vseh strosˇkov, ki so kakorkoli
povezani s fazo razvoja izdelka. Sem sˇtejemo fiksne strosˇke, placˇe delavcev v
razvoju in zagotavljanje opreme za njihovo nemoteno delo.
3. Strosˇki proizvodnje
Sem sˇtejemo vse strosˇke, povezane z izdelavo koncˇnega izdelka. Nekaj najpo-
membnejˇsih predstavnikov je: nakup ali najem proizvodnih naprav in njihova
amortizacija, izdelava specialnega orodja, placˇe operaterjev proizvodnih naprav,
placˇila uprave proizvodnje, nabava potrebnega materiala in logisticˇni strosˇki.
4. Koncˇna cena izdelka
V tej rubriki se ocenjuje koncˇna cena izdelka. Cˇe je izdelek previsoko ocenjen, bo
povprasˇevanje po njem drasticˇno pod mejo, ki bi nam zagotavljala amortizacijo
strosˇkov. Cˇe pa je ocenjen prenizko, bomo poslovali z izgubami. Zato se je
potrebno prilagoditi trgu, a hkrati zahtevati dobicˇek na racˇun novega izdelka in
ugodnosti, ki jih le-ta ponuja.
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Preglednica 2.3: Ocenjevalni kriteriji zobniˇskega sklopa.
Ocenjevalni kriteriji Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Idealno
Tehnicˇni ocenjevalni krite-
riji
Enostavnost konstrukcije 6 7 7 10
Izgled 7 8 8 10
Masa 5 8 8 10
Vzdrzˇevanje 10 10 10 10
Enostavnost montazˇe 5 8 9 10
Obnovljivost virov 8 8 8 10
Funkcionalnost 6 8 10 10
Vsota tehnicˇnih kriterijev 47 57 60 70
Rtj 0, 67 0, 81 0, 85 1
Ekonomski ocenjevalni kri-
teriji
Cena komponent 4 6 8 10
Strosˇek razvoja 7 6 8 10
Strosˇek proizvodnje 4 7 8 10
Koncˇna cena proizvoda 6 8 9 10
Vsota ekonomskih kriteri-
jev
21 27 33 40
Rej 0, 525 0, 675 0, 825 1
Rtj - Relativna tehnicˇna vrednost
Rej - Relativna ekonomska vrednost
Tocˇkovanje konceptov temelji na uporabi ocenjevalnih kriterijev. Tocˇkovalo se bo s
tocˇkami od 1 do 10, pri cˇemer bo tocˇka 1 najslabsˇa mozˇna ocena in 10 najboljˇsa. Eko-
nomski in tehnicˇni ocenjevalni kriteriji bodo obravnavani locˇeno. Iz dobljenih vrednosti
sledi dolocˇitev vrednosti Rtj in Rej po enacˇbah 2.1 in 2.2:
Rtj =
∑i
n=1Tehnicˇni kriteriji - koncept m∑i
n=1Tehnicˇni kriteriji - idealno
(2.1)
i. . . sˇtevilo tehnicˇnih ocenjevalnih kriterijev
m. . . sˇtevilka koncepta
Rej =
∑i
n=1 Ekonomski kriteriji - koncept m∑i
n=1 Ekonomski kriteriji - idealno
(2.2)
j. . . sˇtevilo ekonomskih ocenjevalnih kriterijev
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Vrednosti posameznih ocenjevalnih kriterijev so zapisane v Preglednici 2.3. Iz doblje-
nih vrednosti izriˇsemo graf relativnih ekonomskih vrednosti v odvisnosti od relativnih
tehnicˇnih vrednosti za vsak koncept posebej. Skozi dobljene tocˇke bomo aproksimirali
linearno premico, ki predstavlja idealno razmerje med tehnicˇnimi in ekonomskimi vre-
dnostmi vseh konceptov. Bolj kot se tocˇka (koncept) priblizˇa premici in vecˇji kot sta
vrednosti Rtj in Rej, tem bolj je koncept primeren za realizacijo.
Slika 2.9: Grafikon Rej v odvisnosti od Rtj.
Na Sliki 2.9 je prikazana odvisnost tehnicˇnih in ekonomskih ocenjevalnih kriterijev.
Koncept 1 ima od vseh treh najmanjˇse vrednosti obeh ocenjevalnih kriterijev, zato
v nasˇem primeru ne pride v posˇtev za realizacijo. Za nas najbolj primeren koncept
je koncept sˇtevilka 3. Le-ta dosezˇe najvecˇje vrednosti ocenjevalnih kriterijev in od
aproksimirane linearne premice odstopa enako kot koncept sˇtevilka 2.
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2.1.5.3. Lastna cena proizvoda
Lastna cena proizvoda je sestavljena iz:
1. neposrednega strosˇka materiala,
2. neposrednega strosˇka dela,
3. drugih neposrednih strosˇkov,
4. posrednih proizvajalnih strosˇkov,
5. posrednih strosˇkov nabave,
6. posrednih strosˇkov uprave,
7. posrednih strosˇkov obresti,
8. neposrednih strosˇkov prodaje.
Preglednica 2.4: Dolocˇitev lastne cene konceptov.
Parametri lastne cene Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Idealno
Neposredni strosˇki materiala 8, 5e 8, 5e 8,5 e 8, 5e
Neposredni strosˇki dela 15, 5e 15e 14e 14e
Drugi neposredni strosˇki 2e 2e 2e 2e
Posredni proizvodni strosˇki 34e 32e 27e 25e
Posredni strosˇki nabave 1e 1e 1e 1e
Posredni strosˇki uprave 1e 1e 1e 1e
Posredni strosˇki prodaje 1e 1e 1e 1e
Posredni strosˇki obresti 1e 1e 1e 1e
Neposredni strosˇki prodaje 2e 2e 2e 2e
Lastna cena proizvoda 66e 63, 5e 57, 5e 55e
Lastna cena, dolocˇena v Preglednici 2.4, je nastala na podlagi povprasˇevanja, ponudb
in kalkulacij znotraj podjetja. To so le okvirne vrednosti, ki so dovolj verodostojne,
da lahko pomagajo pri sprejemanju odlocˇitev. Sprejemljiva oz. dopustna vrednost
lastne cene znasˇa 60 e. Zelo dobro je, da je lastna cena pod dopustno mejo, saj se
tako povecˇa delezˇ dobicˇka pri vsakem prodanem proizvodu. Vecˇji dobicˇek je zelo dober
indikator dobrega dela v razvojni fazi.
Dopustni lastni ceni se najbolj priblizˇa koncept 3, ki je bil kot najboljˇsi dolocˇen na
podlagi tehnicˇnih in ekonomskih ocenjevalnih kriterijev. To pomeni zgolj potrditev, da




3. Metodologija zasnove zobniˇskih
gonil - splosˇni pristop
3.1. Splosˇni pregled
Zobniˇska gonila spadajo med mehanska gonila z enakomernim prenosom vrtilnega gi-
banja z gonilne gredi pogonskega stroja na gnano gred delovnega stroja. Osnovna
funkcija, ki jo opravljajo, je prilagoditev vrtilnega momenta T1 in vrtilne frekvence n1
pogonskega stroja zahtevanemu vrtilnemu momentu T2 in vrtilni frekvenci n2 delov-
nega stroja. Seveda je pri tem potrebno poudariti, da so znotraj zobniˇskega gonila
prisotne izgube, ki se odrazˇajo v tem, da je mocˇ na izhodu P2 manjˇsa od mocˇi na
vstopu P1. Shema zobniˇskega gonila je prikazana na Sliki 3.1.
pogonski stroj
     P₁, n₁, T₁
delovni stroj
     P₂, n₂, T₂
zobniško 




  gred gnana
 gred
Slika 3.1: Shema zobniˇskega gonila [1].
V zacˇetni fazi konstruiranja zobniˇskega gonila je potrebno dolocˇiti, za kaksˇen tip gonila
pravzaprav gre. V splosˇnem strojniˇstvu poznamo vecˇ vrst zobniˇskih gonil:
– valjaste zobniˇske dvojice - osi obeh zobnikov sta vzporedni (prikaz na Sliki 3.2),
– stozˇcˇaste zobniˇske dvojice - osi obeh zobnikov se sekata (prikaz na Sliki 3.3),
– polzˇaste dvojice - osi obeh zobnikov sta mimobezˇni (prikaz na Sliki 3.4).
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Slika 3.2: Valjasta zobniˇska dvojica z ravnimi zobmi [1].
Slika 3.3: Stozˇcˇasta zobniˇska dvojica [1].
Slika 3.4: Polzˇasta zobniˇska dvojica [1].
Zobniˇska dvojica predstavlja dva zobnika, ki se v fazi obratovanja vrtita v nasprotnih
smereh (eden se vrti sourno, drugi pa protiurno). Po dogovoru oznacˇimo sˇtevilo zob
manjˇsega zobnika z z1 in sˇtevilo zob vecˇjega zobnika pa z2. Za valjaste in stozˇcˇaste
zobniˇske dvojice velja tudi, da imenujemo manjˇsi zobnik pastorek, vecˇjega pa zobnik.
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500 50000 30...80 6...10 0,96...0,99
Polzˇaste
dvojice
12 40000 25...70 15...70 0,40...0,96
Opomba: Vrednosti v tabeli so orientacijske in se nanasˇajo na enostopenjska zobniˇska gonila.
Pri izbiri ustrezne zobniˇske dvojice gledamo naslednje parametre:
– usmerjenost osi obeh zobnikov,
– zˇeljeno prestavno razmerje - i,
– izkoristek – η,
– vrtilna frekvenca - n.
Okvirne vrednosti posameznih parametrov so zapisane v Preglednici 3.1.
3.2. Valjaste zobniˇske dvojice
V praksi najvecˇ uporabljamo valjaste zobnike z ravnim ozobjem, ki jih imenujemo
ravnozobi valjasti zobniki, in valjaste zobnike s posˇevnim ozobjem, ki jih imenujemo
posˇevnozobi valjasti zobniki.
1. Zunanje valjaste zobniˇske dvojice z ravnim ozobjem
Znacˇilnosti:
– najenostavnejˇse in pogosto uporabljene zobniˇske dvojice,
– enostavne za izdelavo,
– ne povzrocˇajo aksialnih sil,
– nemiren tek, kar posledicˇno privede do vecˇjega hrupa,
– primerne za manjˇse obodne hitrosti zobnikov.
Zobniˇska dvojica z ravnimi zobmi je prikazana na Sliki 3.2.
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2. Zunanje valjaste zobniˇske dvojice z posˇevnim ozobjem
Znacˇilnosti:
– zagotavljajo miren tek → manjˇsi hrup,
– vecˇja nosilnost kot pri valjastih zobniˇskih dvojicah z ravnimi zobmi,
– zaradi dodatnih aksialnih sil se zahteva uporaba mocˇnejˇsih in posledicˇno drazˇjih
lezˇajev.
Zobniˇska dvojica s posˇevnimi zobmi je prikazana na Sliki 3.5.
Slika 3.5: Valjasta zobniˇska dvojica s posˇevnim ozobjem [23].
3. Valjasta zobniˇska dvojica z zobnico
Znacˇilnosti:
– omogocˇa pretvorbo krozˇnega gibanja v premocˇrtno in obratno.
Zobniˇska dvojica z zobnico je prikazana na Sliki 3.6.
Slika 3.6: Zobniˇska dvojica z zobnico [22].
4. Notranja valjasta zobniˇska dvojica
Znacˇilnosti:
– istosmerno vrtenje pastorka in notranjega zobnika,
– majhen vgradni prostor (majhna medosna razdalja),
– zahtevnejˇsa izdelava v primerjavi z zunanjo valjasto zobniˇsko dvojico,
– zahtevnejˇse ulezˇajenje predvsem notranjega zobnika.
32
3.3. Stozˇcˇaste zobniˇske dvojice
Notranja valjasta zobniˇska dvojica je prikazana na Sliki 3.7.
Slika 3.7: Notranja valjasta zobniˇska dvojica [35].
3.3. Stozˇcˇaste zobniˇske dvojice
1. Stozˇcˇaste zobniˇske dvojice z ravnim ozobjem
Znacˇilnosti:
– uporaba predvsem pri majhnih hitrostih (do 6 m/s),
– enostavna izdelava,
– obcˇutljivost na napake pri izdelavi in montazˇi zobnikov,
– primer uporabe: dvigalne naprave, kmetijski in gradbeni stroji.
Stozˇcˇasta zobniˇska dvojica z ravnimi zobmi je prikazana na Sliki 3.3.
2. Stozˇcˇasta zobniˇska dvojica s posˇevnim ozobjem
Znacˇilnosti:
– miren tek, manj hrupna kot stozˇcˇasta zobniˇska dvojica z ravnim ozobjem,
– velika nosilnost,
– primerna za vecˇje hitrosti zobnikov (obicˇajno do 40 m/s),
– primer uporabe: obdelovalni stroji, naprave v splosˇnem strojniˇstvu.
Stozˇcˇasta zobniˇska dvojica s posˇevnim ozobjem je prikazana na Sliki 3.8.
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Slika 3.8: Stozˇcˇasta zobniˇska dvojica s posˇevnim ozobjem [1].
3. Stozˇcˇasta zobniˇska dvojica s spiralnim ozobjem
Znacˇilnosti:
– miren tek in zelo nizka hrupnost,
– neobcˇutljivost na napake pri izdelavi zobnikov,
– primerna za vecˇje hitrosti zobnikov (obicˇajno do 60 m/s),
– primer uporabe: obdelovalni stroji, diferenciali pri vozilih.
Stozˇcˇasta zobniˇska dvojica s spiralnim ozobjem je prikazana na Sliki 3.9.
Slika 3.9: Stozˇcˇasta zobniˇska dvojica s spiralnim ozobjem [1].
3.4. Polzˇaste dvojice
Znacˇilnosti:
– osi sta mimobezˇni, kot med njima obicˇajno znasˇa 90 ◦,
– v eni prestavni stopnji lahko dosezˇemo veliko prestavno razmerje,
– na majhnem prostoru lahko pridobimo veliko prestavno razmerje.
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3.4. Polzˇaste dvojice
1. Valjasta polzˇasta dvojica
Znacˇilnosti:
– polzˇ ima valjasto obliko, polzˇnik pa globoidno obliko,
– majhna nosilnost,
– enostavna izdelava.
Valjasta polzˇasta dvojica je prikazana na Sliki 3.10.
Slika 3.10: Valjasta polzˇasta dvojica [1].
2. Globoidna polzˇasta dvojica
Znacˇilnosti:
– tako polzˇ kot polzˇnik imata globoidno obliko,
– imajo vecˇjo nosilnost,
– tezˇja izdelava.
Globoidna polzˇasta dvojica je prikazana na Sliki 3.11.
Slika 3.11: Globoidna polzˇasta dvojica [1].
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3.5. Blokovni diagram izbire zobniˇske dvojice
Slike 3.12, 3.13, 3.14 prikazujejo blokovne diagrame, ki nam olajˇsajo izbiro ustreznih
zobniˇskih dvojic. S sistematicˇnim pristopom lahko dobimo resˇitev, ki bo kakovostnejˇsa
in bomo zanjo porabili manj dragocenega cˇasa.
Slika 3.12: Blokovni diagram izbire zobniˇske dvojice - 1. del.
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3.5. Blokovni diagram izbire zobniˇske dvojice
Slika 3.13: Blokovni diagram izbire zobniˇske dvojice - 2. del.
Slika 3.14: Blokovni diagram izbire zobniˇske dvojice - 3. del.
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4. Osnovni parametri zobniˇskega sklopa
4.1. Specifikacije elektromotorja
Za pogon zobniˇskega gonila smo izbrali elektricˇni motor enosmerne napetosti s trajnim
magnetom. Izvedba in njegova oblika sta prikazani na Sliki 4.1.
Slika 4.1: 3D model elektricˇnega motorja [34].
Osnovne lastnosti elektricˇnega motorja:
– trajni magnet z uporabo enosmerne napetosti,
– izvedba motorja je po sˇtevilu obratovalnih ur ustrezna, saj zdrzˇi po vecˇ 100 ur,
– omogocˇeno je delovanje v obe smeri vrtenja,
– standardna uporaba kroglicˇnih lezˇajev za vodenje izhodne gredi.
Za dolocˇitev optimalnega delovanja elektricˇnega motorja je kljucˇnega pomena njegova
karakteristika, ki je prikazana na Sliki 4.2. Na njej je z rdecˇo vertikalno linijo dolocˇena
optimalna tocˇka delovanja motorja, ki je priporocˇena s strani proizvajalca. Seveda se
lahko vrtljaji motorja prilagajajo s pomocˇjo regulacije elektricˇnega toka. Na tej tocˇki
je potrebno poudariti, da se s povecˇanjem sˇtevila vrtljajev zmanjˇsa vrednost vrtilnega
momenta. Hkrati moramo veliko pozornosti nameniti tudi vrednosti izkoristka, saj se
lahko drasticˇno spreminja.
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Slika 4.2: Karakteristika elektricˇnega motorja [34].
4.2. Preracˇun prestavnih razmerij zobniˇskega sklopa
V Preglednici 4.1 so prikazana tri prestavna razmerja zobniˇskega sklopa:
– 1. prestava - polzˇeva zobniˇska dvojica,
– 2. prestava - valjasta zobniˇska dvojica s posˇevnim ozobjem,
– 3. prestava - valjasta zobniˇska dvojica z ravnim ozobjem.
Kot vidimo dobimo s polzˇevo zobniˇsko dvojico prestavno razmerje 6, 7, kar omogocˇa
vecˇjo redukcijo sˇtevila vrtljajev elektromotorja. Polzˇeva dvojica je bila izbrana z na-
menom, da se pridobi vecˇje prestavno razmerje v eni stopnji in ker morata biti vhodna
in izhodna os zamaknjeni za 90 ◦ kot narekujejo tehnicˇne zahteve produkta. Seveda
je potrebno izpostaviti tudi omejenost z zunanjimi merami, ki so vnaprej dolocˇene, in
za taksˇne zobniˇske prenose tezˇko zagotovimo drugacˇen tip elektricˇnega motorja. Obe
naslednji prestavni stopnji dosegata enako prestavno razmerje. Razlika je le v tem,
da ima druga stopnja valjasto zobniˇsko dvojico s posˇevnim ozobjem, tretja stopnja pa
ravno ozobje. S posˇevnim ozobjem dosezˇemo bolj miren tek zobniˇskega sklopa, kar se
odrazˇa v manjˇsi hrupnosti zobniˇskega gonila.
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Preglednica 4.1: Prestavna razmerja zobniˇskega sklopa.
Stopnja i [/] m [mm] Zobnik 1 Zobnik 2 Z1 Z2 n [min
−1] T [Nm]
1 6,67 0,8 Gear 1 Gear 2B 3 20 447 0,2
2 3,77 0,6 Gear 2A Gear 3B 13 49 118,6 0,7
3 3,85 0,8 Gear 3A Gear 4 13 50 30,8 2,4
Skupna prestava je dolocˇena kot zmnozˇek prestav vseh stopenj in znasˇa is = 96, 6.
V konstrukcijskem zahtevniku je dolocˇen vrtlini moment 1,1 Nm na izhodni gredi,
pri nazivnih vrtljajih 60 min−1. To ob predvidenem prestavnem razmerju dosezˇemo
s pomocˇjo tokovne regulacije motorja, saj lahko na taksˇen nacˇin spreminjamo sˇtevilo
vrtljajev in posledicˇno tudi vrtilni moment. Okviren izkoristek na posamezno prestavno
stopnjo je v rangu 93− 95 %. Glede na to, da gre za tristopenjsko zobniˇsko gonilo, se
bo skupen izkoristek gibal okoli 83 %.
Koncˇni prototip zobniˇskega sklopa je prikazan na Sliki 4.3.
Slika 4.3: Koncˇni koncept zobniˇskega sklopa.
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5. Konstrukcijska zasnova izbranega
koncepta
5.1. DFMEA
DFMEA raziskuje mozˇnosti okvar izdelka, zmanjˇsane dobe trajanja izdelkov ter var-




– povezovanja z drugimi komponentami in/ali sistemov,
– inzˇeniringa hrupa: okolja, uporabniˇskega profila, degradacije, interakcije sistema.
5.1.1. Zakaj izvajati FMEA
V preteklosti se je ugotovilo, da prej kot se napaka ugotovi, cenovno ugodnejˇse je
popravilo. Cˇe je napaka odkrita pozno, tekom razvoja izdelka, je odprava napake
mnogo drazˇja. FMEA je eno izmed mnogih orodij, ki se uporablja za odkrivanje okvare
v najzgodnejˇsi mozˇni tocˇki izdelka ali procesa nacˇrtovanja. Odkrivanje neuspeha zˇe v
zgodnji fazi razvoja izdelka s pomocˇjo FMEA zagotavlja naslednje prednosti:
– vecˇ mozˇnosti za zmanjˇsanje tveganja,
– vecˇja sposobnost za preverjanje in potrjevanje sprememb,
– sodelovanje med obliko izdelka in procesom,
– izboljˇsana konstrukcija za izdelavo in montazˇo,
– nizˇji strosˇki resˇitve.
Konec koncev je ta metodologija ucˇinkovita pri prepoznavanju in popravljanju proce-
snih napak zˇe na zacˇetku, tako se lahko izognemo neprijetnim posledicam slabe izvedbe.
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5.1.2. Kdaj uporabljamo FMEA
– ob nacˇrtovanju novih izdelkov, procesov,
– ob spremembi obstojecˇega procesa,
– ob nacˇrtovanju izboljˇsav obstojecˇih procesov,
– ob analiziranju odpovedi obstojecˇih procesov,
– periodicˇno skozi zˇivljenjski ciklus procesa ali proizvoda.
Poleg tega je priporocˇljivo, da se FMEA obcˇasno izvaja cˇez celotno dobo trajanja
procesa. Kvaliteto in zanesljivost je potrebno vseskozi pregledovati in izboljˇsevati za
optimalne rezultate.
5.1.3. Razvoj FMEA
Sedem korakov pri razvoju FMEA:
1. sestava ekipe ljudi z razlicˇnimi znanji o procesu,
2. prvi korak razvoja (Razvrstitev po resnosti),
3. drugi korak razvoja (Mozˇnost pojava procesa),
4. tretji korak razvoja (Kontrola, testiranje in odkrivanje mozˇnih napak),
5. prioritetni ukrepi in naloge,
6. sprejeti ukrepi/pregled konstrukcije oz. dizajna,
7. ponovna razvrstitev RPN in zakljucˇek.
5.1.3.1. Prvi korak razvoja (Razvrstitev po resnosti)
Prvi korak je sestavljen iz vstavljanja funkcij, nacˇina okvare, posledic neuspeha in
razvrstitve po resnosti. Preddelovni dokumenti pri tej nalogi so v pomocˇ, ker zajemajo
zˇe prej dobljene rezultate glede na izbran delovni list analize FMEA.
Funkcije naj bodo napisane v kontekstu glagol - samostalnik. Vsaka funkcija mora biti




– program posebnih zahtev,
– karakteristike proizvoda, ki jih je treba analizirati,
– zˇeljeni postopek realizacije.








Ucˇinki so rezultati neuspeha, kjer je vsakemu posameznemu ucˇinku dodeljena resnost
razvrstitve. Ukrepi so obravnavani v tej fazi, cˇe je resnost 9 ali 10.
Priporocˇeni ukrepi so lahko uposˇtevani v primeru, da ima resnost vpliv na izdelek ali
proces.
V Preglednici 5.1 je prikazana razvrstitev glede na resnost. Ukrep je potrebno sprejeti,
cˇe je sˇtevilo tocˇk zadosti veliko.
Preglednica 5.1: Razvrstitev po resnosti.
TOCˇKE RESNOST (R)
10 Zelo visoka Vprasˇanje varnosti in / ali neskladnost z uredbo vlade,
brez opozorila
9 Zelo visoka Vprasˇanje varnosti in / ali neskladnost z vladno uredbo,
z opozorilom
8 Visoka Izguba primarne funkcije
7 Visoka Zmanjˇsanje primarne funkcije
6 Srednja Izguba funkcije udobja
5 Srednja Zmanjˇsanje funkcije udobja
4 Srednja Povratni videz in / ali hrup - vprasˇanje, ki ga opazi
vecˇina kupcev
3 Majhna Nepovratni videz in / ali hrup - vprasˇanje, ki ga opazi
vecˇina kupcev
2 Majhna Nepovratni videz in / ali hrup - vprasˇanje, ki ga vecˇina
kupcev ne opazi
1 Majhna Ni vidnega vpliva
5.1.3.2. Drugi korak razvoja (Mozˇnost pojava napake)
Vzroki so izbrani iz konstrukcije/procesa ali iz preteklih napak in so postavljeni v
stolpec ≫vzroki≪, ki se uporablja za specificˇen nacˇin neuspeha. Stolpci, koncˇani pri
koraku 2, so:
– mozˇni vzroki/mehanizmi okvare,
– kontrola trenutnega preprecˇevanja (tj. standardno delo, predhodni uspesˇni modeli
itd.),
– razvrstitev verjetnosti pojavitve za vsak vzrok,
– razvrstitev posebnih znacˇilnosti, cˇe je tako dolocˇeno,
– ukrepi so razviti po stopnji resnosti visokega tveganja in verjetnosti pojavitve, ki je
opredeljena v kriticˇni matriki.
V Preglednici 5.2 je prikazana razvrstitev glede na verjetnost pojavitve posameznih
napak. Ukrep je potrebno sprejeti, cˇe je sˇtevilo tocˇk zadosti veliko.
45
5. Konstrukcijska zasnova izbranega koncepta
Preglednica 5.2: Mozˇnost pojava napake.
TOCˇKE verjetnost POJAVITVE (P)
10 Zelo visoka ≥ 10 % kosov
9 Visoka 5 % kosov
8 Visoka 2 % kosov
7 Srednja 1 % kosov
6 Srednja 0,5 % kosov
5 Majhna 0,2 % kosov
4 Majhna 0,1 % kosov
3 Zelo majhna 0,05 % kosov
2 Zelo majhna 0 < 0,01 % kosov
1 Izjemno majhna Majhna verjetnost za okvaro
5.1.3.3. Tretji korak razvoja (Kontrola, testiranje in odkrivanje mozˇnih
napak)
Tretji korak razvoja vkljucˇuje verjetnost detekcije okvare, ki potrjuje to, da model
ustreza vhodnim zahtevam ali pa povzrocˇi mozˇne napake v procesu razvoja.
Izpolnjena stolpca tretjega koraka razvoja sta:
– verjetnost zaznavanja mozˇnih okvar,
– stopnje verjetnosti zaznavanja mozˇnih okvar.
Dejanja so dolocˇena za izboljˇsanje nadzora, cˇe ne zadosˇcˇajo tveganju, dolocˇenem v
korakih 1 in 2. Priporocˇeni ukrepi bi morali obravnavati slabosti v fazi preskusˇanja in
nadzorni strategiji.
V Preglednici 5.3 je prikazana razvrstitev glede na verjetnost odkrivanja posameznih
napak. Ukrep je potrebno sprejeti, cˇe je sˇtevilo tocˇk zadosti veliko.
Preglednica 5.3: Odkrivanje mozˇnih napak.
TOCˇKE ODKRIVANJE (O)
10 Nemogocˇe Brez nadzora oblikovanja ali ni mozˇnosti za detekcijo
9 Zelo majhna Zelo omejena verjetnost za detekcijo
8 Majhna Omejena verjetnost za detekcijo
7 Majhna Zelo majhna verjetnost za detekcijo
6 Srednja Majhna verjetnost za detekcijo
5 Srednja Srednja verjetnost za detekcijo
4 Visoka Srednje velika verjetnost za detekcijo
3 Visoka Velika verjetnost za detekcijo
2 Visoka Zelo velika verjetnost za detekcijo
1 Zelo visoka Skoraj zagotovljena detekcija
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5.2. Izvedba DFMEA
5.1.3.4. Prioritetni ukrepi in naloge
Ukrepom, ki so bili prej dolocˇeni v koraku 1, 2 ali 3, je dodeljena sˇtevilka prednostnega
tveganja (RPN - Risk priority number) za nadaljnje ukrepanje. RPN se izracˇuna tako,
da se pomnozˇi resnost (S), verjetnost pojavitve (O) in stopnjo verjetnosti detekcije
okvare (D) za vsako morebitno odpoved, vzrok in kombinacijo nadzora. Ukrepi naj ne
bodo dolocˇeni na podlagi vrednosti RPN. To se zgodi pogosto, vodi pa v slabo vedenje
ekipe. Izpolnjeni stolpci so:
– pregled priporocˇljivih ukrepov in dolocˇitev RPN za nadaljnje ukrepanje,
– dolocˇitev ukrepov za ustrezno osebje,
– dolocˇitev ukrepov glede terminov.
5.1.3.5. Sprejeti ukrepi/pregled konstrukcije oz. dizajna
FMEA dejanja so zakljucˇena, kadar so sprejeti protiukrepi in so uspesˇni pri zmanjˇsevanju
tveganja. Namen FMEA je odkriti in zmanjˇsati odkrita tveganja. FMEA-ji, ki ne naj-
dejo tveganja, se sˇtejejo za sˇibka in brez dodane vrednosti. Napor ekipe ne prinese
izboljˇsanja in s tem je bil izgubljen cˇas tekom analize.
5.1.3.6. Ponovna razvrstitev RPN in zakljucˇek
Po uspesˇni potrditvi ukrepov za zmanjˇsanje tveganja bo jedro ekipe ali njen vodja
ponovno razvrstil ustrezne razvrstitvene vrednosti (resnost, verjetnost pojavitve ali
verjetnost detekcije mozˇnih okvar). Nove vrednosti lestvice so pomnozˇene za dosego
nove - revidirane vrednosti RPN. Relativna izboljˇsava procesa ali dizajna je bila potr-
jena na podlagi revidirane vrednosti RPN-ja. Stolpci, dopolnjeni v koraku 7:
– ponovno razvrsˇcˇanje resnosti,
– ponovno razvrsˇcˇanje verjetnosti pojavitve,
– ponovno razvrsˇcˇanje verjetnosti detekcije mozˇnih okvar,
– ponovno razvrsˇcˇanje RPN-ja,
– ustvarjanje novih ukrepov, ponovitev koraka 5, dokler ni tveganje zmanjˇsano,
– primerjava med zacˇetnim in revidiranim RPN-jem.
5.2. Izvedba DFMEA
DFMEA smo izvedli s pomocˇjo splosˇnega obrazca. Splosˇni obrazec za potrebe magi-
strske naloge sem izvedel s pomocˇjo ustreznih FMEA predlog.
Dodatne splosˇne zahteve:
– s pomocˇjo FMEA konstrukcije se izognemo posameznim problemom v fazi nacˇrtovanja
konstrukcije,
– potrebno je dosegati ustrezno dimenzijsko natancˇnost,
– kljucˇna je sistematika.
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Slika 5.1: FMEA konstrukcije zobniˇskega sklopa - 1. del.
Slika 5.2: FMEA konstrukcije zobniˇskega sklopa - 2. del.
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5.2. Izvedba DFMEA
Slika 5.3: FMEA konstrukcije zobniˇskega sklopa - 3. del.
Slika 5.4: FMEA konstrukcije zobniˇskega sklopa - 4. del.
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5. Konstrukcijska zasnova izbranega koncepta
Slika 5.5: FMEA konstrukcije zobniˇskega sklopa - 5. del.
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5.2. Izvedba DFMEA
Slika 5.6: FMEA konstrukcije zobniˇskega sklopa - 6. del.
Slika 5.7: FMEA konstrukcije zobniˇskega sklopa - 7. del.
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5. Konstrukcijska zasnova izbranega koncepta
Slika 5.8: FMEA konstrukcije zobniˇskega sklopa - 8. del.
Na Slikah od 5.1 do 5.8 sta prikazana analiza konstrukcije in vrednotenje na mozˇne
napake.
Mozˇni ucˇinki/izboljˇsave:
1. Zamenjava plasticˇnih pusˇ za kroglicˇne lezˇaje
Na izhodni gredi imamo vrtilni moment velikostnega razreda 3 Nm, kar bi pov-
zrocˇilo prevelik povrsˇinski pritisk gredi na stene plasticˇne pusˇe. Zato je za zago-
tovitev dobe trajanja smotrna zamenjava za kroglicˇne lezˇaje.
2. Polzˇevo kolo iz plasticˇnega materiala Luvocom 1-1119 VP
Koncept predpisuje, da so vsi zobniki narejeni iz jeklenega materiala, in sicer
11SMnPb37. Pri ubiranju polzˇa s polzˇevim kolesom lahko to privede do velike
hrupnosti, kar je za bodocˇega kupca motecˇa velicˇina. Hkrati visok nivo hrupnosti
pomeni vecˇje izgube zobniˇskega sklopa, kar pomeni, da se bo izkoristek zmanjˇsal.
3. Zagotavljanje ustreznih medosnih razdalj na obeh ohiˇsjih
Pri neustrezno dolocˇenem tolerancˇnem obmocˇju delovanje zobniˇskega gonila ne
bo tekocˇe in to bo povzrocˇilo odpoved gonila pred iztekom dobe trajanja. Da se
temu izognemo, je potrebno dolocˇiti ustrezno vrednost tolerancˇnega obmocˇja.
4. Zagotovitev ustrezne tolerance krcˇnega naseda med polzˇem in gredjo
elektricˇnega motorja
Potrebno je zagotoviti taksˇno toleranco, da bo zagotovila ustrezen prenos vrtil-
nega momenta z gredi elektricˇnega motorja na polzˇa. Po koncu izdelovalnega
procesa je potrebno luknjo polzˇa pomeriti na 3D koordinatnem stroju.
5. Neustrezni parametri ozobja zobnikov
Zaradi neustreznih parametrov ozobja zobnikov lahko pride do odrivanja in za-
tikanja zobniˇskih dvojic v ubiranju. Pri tem se povecˇajo sile v ubiranju, vecˇja
mozˇnost posˇkodbe ozobja - jamicˇenje itd. Da se tej problematiki uspesˇno izo-
gnemo, je potrebno v fazi nacˇrtovanja zobnikov uspesˇno dolocˇiti vse parametre
ozobja.
6. Sˇirina zobnika
Zaradi prevelike sˇirine zobnika lahko pride do mehanskega kontakta zobnika z




7. Premajhna dolzˇina ozobljenega dela polzˇa
V primeru premajhne dolzˇine ozobljenega dela polzˇa lahko pride do nepravilnega
ubiranja - neozobljeni del polzˇa lahko unicˇi ozobje polzˇnika.
5.2.1. Predstavitev problematike pri DFMEA
Struktura izdelka, prikazanega v razstavljenem stanju, je prikazana na Sliki 5.9.
Slika 5.9: Eksplozijski pogled zobniˇskega sklopa.
1. Tehnicˇne zahteve:
– splosˇne zahteve (splosˇne zahteve izdelka so izpostavljene v Preglednici 2.1),
– zahtevani testi za validacijo,
– zahteve kakovosti.
2. Zahtevani testi za validacijo produkta so naslednji:
– temperaturno obmocˇje: -20 do 75 ◦C,
– IP zasˇcˇita: 20,
– doba trajanja : 520 ur,
– sˇtevilo cikov : >20 000,
– enostavnost sestave in montazˇe,
– robustnost pri uporabi,
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– trajnost zobniˇskih delov,
– izvedba testa za preverbo preskoka jermena.
3. Zahteve kakovosti:
– 0,05 % reklamacij,
– 10 PPM ob prevzemu polproizvoda.
Slika 5.10: Funkcijski diagram zobniˇskega sklopa.
Funkcijski diagram zobniˇskega sklopa je prikazan na Sliki 5.10. Ta prikazuje medse-
bojno povezanost vseh sestavnih komponent v hierarhicˇni strukturi. S sistematicˇnim
prikazom sestavnih elementov si zelo olajˇsamo iskanje potencialnih tezˇav s pomocˇjo
metode DFMEA. S pomocˇjo metode DFMEA bomo namrecˇ prihranili veliko vsoto




Izdelek je sestavljen iz zgornjega in spodnjega dela ohiˇsja, ki sta medsebojno centrirana
s pomocˇjo treh pozicionirnih zaticˇev in pritrjena s samoreznimi vijaki DIN 7500c. Na
zacˇetku se v ohiˇsje vstavijo plasticˇne pusˇe in lezˇaji, ki omogocˇajo natancˇno vodenje




– motor s polzˇem.
Sestavljeni podsklopi se na koncu vstavijo v spodnje in zgornje ohiˇsje in tako lahko
lazˇje odkrivamo napake zˇe pri posameznih elementih. Napake na manjˇsih sestavih so
zelo koristne, saj jih prej opazimo in lazˇje odpravimo. Shema delovanja zobniˇskega
sklopa je prikazana na Sliki 5.11.
Slika 5.11: Shema delovanja zobniˇskega sklopa.
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Pri shemi delovanja so v diagramu prikazani zgolj elementi, ki so uporabljeni za prenos
gibanja iz vhodnega polzˇa na izhodno gred oz. jermenico. Na zacˇetku potrebujemo
napajanje, ki je s pomocˇjo stikala povezano na elektricˇni motor. Za zacˇetek delovanja
je potrebno pritisniti stikalo in elektricˇni motor pricˇne delovati. To povzrocˇi zasuk
gredi na elektricˇnem motorju, na katero je namesˇcˇen polzˇ. Polzˇ ubira z Gear 2B oz.
polzˇnikom. V nadaljevanju pride znotraj sestava sˇe do ubiranja zobniˇskih dvojic Gear
2A - Gear 3B in Gear 3A - Gear 4. Ker je Gear 4 namesˇcˇen na izhodni gredi, tako




Pri krcˇnem nasedu sta gred in pesto izdelana s tesnim ujemom z nadmero U. Za-
radi nadmere pride po vgradnji na kontaktnih povrsˇinah med gredjo in pestom do
povrsˇinskega tlaka p, ki zagotavlja potrebno silo trenja Ftr za prenos vrtilnega giba-
nja, hkrati pa lahko taksˇna zveza prenasˇa tudi dolocˇeno aksialno silo. Krcˇni nased je
primeren za velike izmenicˇne in sunkovite obremenitve in ga lahko uporabimo povsod
tam, kjer ostale zveze gredi in pesta ne zadosˇcˇajo za prenos velikih vrtilnih momen-
tov. Zaradi tesnega ujemanja med gredjo in pestom je potrebno pri krcˇnem nasedu
uporabiti ustrezen postopek montazˇe.
Pri mehanskem postopku gred in pesto sestavimo v hladnem stanju z montazˇno silo
Fm in s hitrostjo vtiskanja gredi v mesto priblizˇno 50 mm/s. Zaradi lazˇje montazˇe
ima del z viˇsjo mejo plasticˇnosti (obicˇajno je to gred) izdelano posnetje pod kotom
ϕ = 5 ◦ na dolzˇini l, kontaktne povrsˇine pa obicˇajno tudi naoljimo.
Trdnostni preracˇun krcˇnega naseda in dolocˇitev ustrezne nadmere oziroma tolerance
pesta in gredi sta standardizirana po DIN 7190. Pri krcˇnem nasedu imata gred in pesto
enak imenski premer D razlicˇnih toleranc, ki zagotavljata doseganje potrebne nadmere
U in s tem tesnega ujema. Zaradi nadmere U je po montazˇi krcˇnega naseda pesto
obremenjeno v obodni smeri z nateznimi napetostmi σn, gred pa s tlacˇnimi napetostmi
σt. Napetosti σn in σt so lahko v elasticˇnem ali elasto-plasticˇnem obmocˇju, od cˇesar je
odvisen tudi postopek preracˇuna krcˇnega naseda.
V splosˇnem krcˇni nased prenasˇa obodno silo Ft, kot posledico vrtilnega momenta T. Za
premagovanje obodne sile Ft moramo na kontaktnih povrsˇinah med gredjo in pestom
s krcˇnim nasedom dosecˇi potrebno silo trenja Ftr, ki mora zadostiti pogoju:
Ftr ≥ Ft · νz (6.1)
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6. Krcˇni nased
Ftr [N ]. . . sila trenja na kontaktnih povrsˇinah med gredjo in pestom,
Ft [N ]. . . obodna sila; Ft = 2T/D,
νz [/]. . . varnostni koeficient proti zdrsu,
νz = 1,5 staticˇna obremenitev,
νz = 1,8 utripna obremenitev,
νz = 2,2 izmenicˇna obremenitev.






A · µk =
Ftr
π · D · lt · µk (6.2)
pmin [MPa]. . . najmanjˇsi potrebni povrsˇinski tlak med gredjo in pestom,
FN [N ]. . . normalna sila na kontaktni povrsˇini; FN = Ftr/µk,
Ftr [N ]. . . sila trenja na kontaktnih povrsˇinah med gredjo in pestom,
A [mm2]. . . kontaktna povrsˇina med gredjo in pestom; A = π · D · lt,
D [mm]. . . imenski premer krcˇnega naseda,
lt [mm]. . . nosilna dolzˇina krcˇnega naseda (obicˇajno dolzˇina pesta),
µk [/]. . . koeficient trenja krcˇnega naseda.
6.1.1. Dolocˇitev nadmere
V praksi poteka preracˇun krcˇnega naseda najvecˇkrat tako, da za znane zunanje obre-
menitve (T ) iˇscˇemo ustrezen tesni ujem (Umin in Umax), pri katerem bo na kontaktnih
povrsˇinah med gredjo in pestom dosezˇen potreben povrsˇinski tlak p oziroma sila trenja
Ftr za prenos zˇelenih obremenitev.
Postopek dolocˇitve ustrezne nadmere krcˇnega naseda U je v nadaljevanju izveden na
osnovi teorije debelostenih cevi, saj je pri dolocˇitvi nadmere potrebno uposˇtevati vpliv
debeline stene pesta in gredi (cˇe je le-ta votla) na velikost obodnih napetosti. Pri
dolocˇeni nadmeri U se namrecˇ tanek obrocˇ elasticˇno bolj deformira kot debel obrocˇ,
zaradi cˇesar dobimo pri tankem obrocˇu na kontaktnih povrsˇinah manjˇsi povrsˇinski tlak.
Zato je potrebno za doseganje enakega povrsˇinskega tlaka tanek obrocˇ izvesti z vecˇjo
nadmero kot debelejˇsega. Za doseganje najmanjˇsega potrebnega povrsˇinskega tlaka
pmin je tako potrebna najmanjˇsa dejanska nadmera U
d
min, dolocˇena z enacˇbo 6.3:
Udmin =
K · D · pmin
Ep
(6.3)
Udmin [mm]. . . najmanjˇsa potrebna dejanska nadmera,
EP [MPa]. . . modul elasticˇnosti gradiva pesta.
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K · D ·ReG · (1−Q2G)√




K · D ·ReP · (1−Q2P )√
3 · νpl · Ep
(6.5)
Udmax [mm]. . . najvecˇja dovoljena dejanska nadmera,
ReP [MPa]. . . meja plasticˇnosti gradiva pesta; za krhka gradiva (siva litina) vzamemo
ReP = 0,5 · RmP , kjer je RmP natezna trdnost gradiva pesta,
ReG [MPa]. . . meja plasticˇnosti gradiva gredi,
QP [/]. . . razmerje premerov pesta,
QG [/]. . . razmerje premerov gredi,
νpl [/]. . . varnostni koeficient proti plasticˇni deformaciji; νpl ≈ 1,2.











Dz [mm]. . . zunanji premer pesta,
dn [mm]. . . notranji premer gredi; pri polni grdi je dn = 0 in QG = 0.













EG [MPa]. . . modul elasticˇnosti gradiva gredi,
νG[ / ]. . . Poissonovo sˇtevilo gradiva gredi,
νP [ / ]. . . Poissonovo sˇtevilo gradiva pesta,
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Pri montazˇi krcˇnega naseda pride do zgladitve povrsˇin gredi in pesta, zaradi cˇesar je
dejanska nadmera po montazˇi nekoliko manjˇsa od teoreticˇne nadmere. Izguba nadmere
Uiz = 2 · (ZP + ZG) je odvisna od hrapavosti povrsˇine gredi in pesta in jo ocenimo po
enacˇbi 6.9:
Uiz = 0, 8 · 10−3 · (RzG +RzP ) (6.9)
Uiz [mm]. . . izgubljena nadmera zaradi zgladitve povrsˇin,
RzG [µm]. . . srednja viˇsina neravnin gredi,
RzP [µm]. . . srednja viˇsina neravnin pesta.
Vrednosti za RzG in RzP lahko v odvisnosti od stopnje hrapavosti povrsˇin gredi in pesta
uposˇtevamo priporocˇene vrednosti po DIN 7190:
D ≤ 500 mm ⇒ RzG = 0,8 µm; RzP = 1,6 µm
D > 500 mm ⇒ RzG = 1,6 µm; RzP = 3,2 µm
Tako je pri izbiri dejanskega ujema oziroma dolocˇitvi ustreznih toleranc premera pesta
in gredi potrebno uposˇtevati teoreticˇni nadmeri po enacˇbah 6.10 in 6.11:
|Umin| = Udmin + Uiz (6.10)
|Umax| = Udmax + Uiz (6.11)
Umin [mm]. . . najmanjˇsa potrebna teoreticˇna nadmera,
Umax [mm]. . . najvecˇja dovoljena teoreticˇna nadmera,
Na podlagi izracˇunanih teoreticˇnih nadmer Umin in Umax moramo izbrati taksˇni tole-
rancˇni polji imenskega premera pesta in gredi D, da po sestavi krcˇnega naseda zagoto-
vimo ustrezen tesni ujem s pripadajocˇima nadmerama U izbmin in U
izb
max. Pri tem morata
veljati pogoja, ki ju dolocˇata enacˇbi 6.12 in 6.13:
|U izbmin| ≥ |Umin| (6.12)
|U izbmax| ≤ |Umax| (6.13)
U izbmin [mm]. . . izbrana najmanjˇsa potrebna nadmera,
U izbmax [mm]. . . izbrana najvecˇja dovoljena nadmera,
Teoreticˇno je pri krcˇnem nasedu nadmera U razlika med notranjim premerom pesta Dn
in zunanjim premerom gredi dz, ki imata enako imensko mero D in razlicˇni toleranci.
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6.1.2. Kontrola izbranega ujema
V primeru, ko je ujem gredi in pesta znan, s tem pa tudi nadmeri U izbmin in U
izb
max,
je pogosto potrebno dolocˇiti najvecˇje zunanje obremenitve, ki jih lahko taksˇna zveza
prenasˇa, oziroma preveriti dopustni povrsˇinski tlak krcˇnega naseda. V obeh primerih je
najprej potrebno s pomocˇjo enacˇb 6.11 in 6.12 dolocˇiti dejanski nadmeri Udmin in U
d
max










Dopustne rezultirajocˇe obremenitve krcˇnega naseda sledijo iz enacˇb 6.1 in 6.2 in jo
dolocˇimo po enacˇbi 6.14 :
Ft dop ≤ pmin · π ·D · lt · µk
νz
(6.14)
Ft dop [N ]. . . dopustna obodna sila,
Fa dop [N ]. . . dopustna aksialna sila,
pri cˇemer je najmanjˇsi zagotovljeni povrsˇinski tlak med gredjo in pestom dolocˇljiv iz




Pri preracˇunu krcˇnega naseda je potrebno preveriti tudi najvecˇji povrsˇinski tlak med





K ·D ≤ pdop (6.16)
pmax [MPa]. . . najvecˇji povrsˇinski tlak med gredjo in pestom,





pdop [MPa]. . . dopustni povrsˇinski tlak.
Da bodo napetosti v elasticˇnem obmocˇju, mora biti najvecˇji povrsˇinski tlak pmax manjˇsi













ReG [MPa]. . . meja plasticˇnosti gradiva gredi,
ReP [MPa]. . .meja plasticˇnosti gradiva pesta; za krhka gradiva (siva litina) vzamemo
ReP = 0,5 · RmP , kjer je RmP natezna trdnost gradiva pesta,
6.1.3. Dolocˇitev parametrov montazˇe
Ko izracˇunamo potreben ujem gredi in pesta oziroma ob podanem ujemu dopustne
obremenitve krcˇnega naseda, dolocˇimo sˇe potrebne parametre za montazˇo. V primeru
mehanske montazˇe potrebna montazˇna sila sledi enacˇbi 6.19:
Fm ≥ 0, 25 · π · pmax ·D · lt · µk (6.19)
Fm [N ]. . . potrebna montazˇna sila pri mehanski montazˇi krcˇnega naseda,
6.1.4. Dolocˇitev vplivnih velicˇin krcˇnega naseda
Vhodni parametri za izracˇun krcˇnega naseda so navedeni v Preglednici 6.1:
Preglednica 6.1: Podatki za izracˇun krcˇnega naseda med pestom in gredjo.
Parameter Oznaka Enota Vrednost
Material pesta / / 16MnCrS5
Material gredi / / 16MnCrS5
Koeficient trenja µk / 0, 1
Imenski premer krcˇnega naseda D mm 3
Dolzˇina krcˇnega naseda lT mm 8
Maksimalni vrtilni moment MTmax Nmm 157, 3
Varnostni faktor proti zdrsu vz / 2, 2
Modul elasticˇnosti pesta Ep MPa 200000
Modul elasticˇnosti gredi Eg MPa 200000
Notranji premer gredi dn mm 0
Zunanji premer pesta Dz mm 8, 223
Meja plasticˇnosti gradiva gredi ReG MPa 700
Meja plasticˇnosti gradiva pesta ReP MPa 700
Srednja viˇsina neravnin gredi RZG µm 0, 8
Srednja viˇsina neravnin pesta RZP µm 1, 6
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6.1. Teoreticˇno ozadje
V nasˇem primeru pesto predstavlja polzˇ. Krcˇni nased med polzˇem in gredjo elektro-
motorja je prikazan na Sliki 6.1.




π · D · lt · µk =
2 · Mt max · vz
π · D · lt · µk =
2 · 157, 3Nmm · 1, 2
































(1−0, 3)+1 + 0, 365
2
1− 0, 3652 = 2, 307
(6.23)
Najmanjˇsa potrebna dejanska nadmera:
Udmin =
K ·D · pmin
EP
=
2, 307 · 3mm · 30, 59MPa
200000MPa
= 1, 059 µm (6.24)




3 · νpl · EP
=
2, 307 · 3mm · 700MPa√





K ·D ·ReP (1−Q2P )√
3 · νpl · EP
=
2, 307 · 3mm · 700MPa(1− 0, 3652)√
3 · 1, 2 · 200000MPa = 12, 133 µm
(6.26)
Izgubljena nadmera zaradi zgladitve povrsˇin: ker je D ≤ 500 mm, sledi: RzG = 0,8 µm
in RzP = 1,6 µm
Uiz = 0, 8 · 10−3 · (RzG +RzP ) = 0, 8 · 10−3(0, 8µm+ 1, 6µm) = 1, 92 µm (6.27)
Najmanjˇsa potrebna teoreticˇna nadmera:
|Umin| = Udmin + Uiz = 1, 05889 µm+ 1, 92 µm = 2, 978 µm (6.28)
Najvecˇja dovoljena teoreticˇna nadmera:
|Umax| = Udmax + Uiz = 13, 996 µm+ 1, 92 µm = 15, 9168 µm (6.29)
6.1.5. Dolocˇitev ustrezne tolerance luknje polzˇa za prenos vr-
tilnega momenta
Iz dolocˇenih vrednosti Umin in Umax, ki nam podajajo maksimalno obmocˇje ujema
lahko, tako s pomocˇjo poznavanja tolerance gredi izracˇunamo okvirne vrednosti tole-
rance notranje luknje polzˇa.
Toleranca gredi elektromotorja je definirana s strani proizvajalca in je oznacˇena na
tehnicˇni dokumentaciji. Izpisana vrednost tolerance je podana v Preglednici 6.2.





Iz prejˇsnje tocˇke smo dolocˇili teoreticˇno vrednost ujema med pestom in gredjo elektro-
motorja, ki je prikazan v Preglednici 6.3.







Zapiˇsemo splosˇno enacˇbo za ujem med luknjo in cˇepom s pomocˇjo enacˇbe 6.30:
Umin = EI − es
Umax = ES − ei (6.30)
ES [mm]. . . zgornji odstopek mere za pesto,
es [mm]. . . zgornji odstopek mere za gred,
EI [mm]. . . spodnji odstopek mere za pesto,
ei [mm]. . . spodnji odstopek mere za gred.
Odstopki mere so graficˇno prikazani na Sliki 6.2 in prikazujejo odstopanja od imenske






Slika 6.2: Odstopki mere za pesto in gred.
Za dolocˇitev tolerance luknje pesta moramo dolocˇiti parametra ES in EI z uporabo
enacˇbe 6.30 sledi:
EI = Umin + es = −0, 0159 µm− 0, 002 µm = −0, 01791 µm
ES = Umax + ei = −0, 0029 µm− 0, 006 µm = −0, 0089 µm (6.31)
V enacˇbi 6.31 smo dolocˇili okvirne vrednosti priporocˇene tolerance, ki nam sluzˇijo za
dolocˇitev ustrezene tolerance, zapisane v Preglednici 6.4.
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Ko imamo dolocˇene tolerance gredi in tolerance luknje pesta lahko dolocˇimo standardni
ujem, ki ga bomo kasneje kontrolirali. Vrednosti standardnega ujema so zapisane v
Preglednici 6.5.





Izbrana toleranca je kljucˇnega pomena za prenos nazivnega vrtilnega momenta elek-
tricˇnega motorja iz gredi na polzˇa. V kolikor je toleranca napacˇno predvidena, lahko
to privede do prostega zasuka polzˇa na gredi elektricˇnega motorja in tako postane
zobniˇsko gonilo neuporabno.
6.1.6. Kontrola ujema med polzˇem in gredjo elektromotorja
Dopustna obodna sila:
Ft ≤ pmin · π ·D · lt · µk
νz
=
60, 104MPa · π · 3mm · 8mm · 0, 1
1, 2
= 377, 65 N (6.32)




0, 00208mm · 200000MPa
2, 307 · 3mm = 60, 104 MPa (6.33)




0, 01208mm · 200000MPa
2, 307 · 3mm = 349 MPa (6.34)
Dolocˇitev Uujemmax in U
ujem
min
Uujemmax = 0, 014mm− 0, 00192mm = 0, 01208mm = 12, 08 µm (6.35)
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(1− 0, 3652) · 700MPa√
3 · 1, 2 = 350 MPa (6.38)
Parameter montazˇe:




7. Preracˇun zobniˇske dvojice
Preracˇun zobniˇske dvojice je narejen v skladu s standardom SIST ISO 6336. V tem
poglavju se preveri nekaj pomembnih parametrov, ki so kljucˇni za dobro delovanje
zobniˇske dvojice. Osnovne parametre zobniˇske dvojice bom zapisal v obliki tabele in




– napetosti v korenu zoba in bocˇne nosilnosti.
Osnovni parametri zobniˇske dvojice so navedeni v Preglednici 7.1
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Preglednica 7.1: Osnovni parametri zobniˇske dvojice.
Osnovni parametri zobniˇske dvojice
Parameter Oznaka
Zobnik 1 Zobnik 2
Smer posˇevnosti zob / desna leva
Material / 16MnCr5 16MnCr5
Elasticˇni modul E [MPa] 206000 206000
Poissonovo sˇtevilo ν[/] 0,3 0,3
Moment M [Nm] 0,3 1,131
Sˇtevilo vrtljajev n [min−1] 500 132,7
Modul m [mm] 0,6
Medosna razdalja a [mm] 19,8




Kot posˇevnosti β [◦] 15




Sˇtevilo zob z [/] 13 49
Sˇirina zobnika b [mm] 10 6
Prestavno razmerje i [/] 3,8
Stopnja natancˇnosti Q [/] 9 9
Mazanje / Isoflex Topas NCA52
Koeficient profilnega pomika x [/] 0,5446 0,4446
Premer razdelnega kroga d [mm] 8,075 30,437
Premer temenskega kroga da [mm] 9,829 32,071
Premer vznozˇnega kroga df [mm] 7,229 29,471











Obravnavane sile na zobniˇski dvojici se nanasˇajo na imensko mocˇ P oz. imenski
vrtilni moment na gredi pastorka T brez uposˇtevanja dodatnih zunanjih obremenitev.
Pri dolocˇitvi sil na zobniˇski dvojici izhajamo iz normalne sile na zobni bok Fbn, ki
deluje v kinematicˇni tocˇki C in jo lahko prostorsko razstavimo na 3 sile, ki jih
prikazuje Slika 7.1:
– na obodno oz. tangencialno silo Ft, ki deluje tangencialno na kinematicˇni valj,
– na radialno silo Fr, ki deluje radialno proti srediˇscˇu zobnika,
– na aksialno silo Fa, ki deluje vzdolzˇ osi zobnika.
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Slika 7.1: Prostorski prikaz sil na valjasti zobniˇski dvojici s posˇevnim ozobjem [1].
Sile na zobniˇski dvojici so osnova za preracˇun gredi in lezˇajev, zato je potrebno
dolocˇiti vse tri sile posebej za pastorek (manjˇsi zobnik) in zobnik. Sile, ki delujejo na
pastorek in zobnik, so zgolj nasprotno predznacˇene.
- Ft2 = Ft1,
- Fr2 = Fr1,
- Fa2 = Fa1.
1. Tangencialna sila
Ft1 =
2 · 103 · T1
dw1
= −Ft2 = 2 · 1000 · 0, 3Nm
8, 303
= 72, 26 N (7.1)
Ft1, Ft2 [N] ... obodna sila na pastorku (zobniku),
T1 [Nm] ... vrtilni moment na gredi pastorka,
dw1 [mm] ... premer kinematicˇnega kroga pastorka.
2. Radialna sila
Fr1 = F t1 ·tanαwt = −Fr2 = 72, 26N · tan(24, 485) = 32, 9 N (7.2)
3. Aksialna sila
Fa1 = F t1 ·tanβw = −Fa2 = 72, 26 N · tan(15, 404) = 19, 9 N (7.3)
Fr1, Fr2 [N] ... radialna sila na pastorku (zobniku),
Fa1, Fa2 [N] ... aksialna sila na pastorku (zobniku),
αwt [
◦] ... vpadni kot radialnega profila na kinematicˇnem krogu,
βw [
◦] ... kot posˇevnosti zob na kinematicˇnem krogu.
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7.2. Stopnja prekritja
1. Profilna stopnja prekritja
Profilna stopnja prekritja εα je definirana po enacˇbi:
εα =
√
d2a1 − d2b1 +
√
d2a2 − d2b2 − 2 · a · sinαwt
2 · π ·mt · cosαt
=
√
9, 82mm2 − 7, 55mm2 +√32, 07mm2 − 28, 48mm2 − 2 · 19, 8mm · sin24, 48◦
2 · π · 0, 62mm · cos20, 65◦ = 1, 26
(7.4)
Radialni modul mt se izracˇuna po enacˇbi:
mt = mn · cosβ = 0, 6mm · cos15◦ = 0, 621 mm (7.5)
εα [/] ... profilna stopnja prekritja,
gα [mm] ... dolzˇina ubirnice,
pet [mm] ... ubirni razdelek,
da1, da2 [mm] ... premer temenskega kroga pastorka (zobnika),
db1, db2 [mm] ... premer osnovnega kroga pastorka (zobnika),
a [mm] ... medosni razmik,
αwt [
◦] ... vpadni kot radialnega profila na kinematicˇnem krogu,
mt [mm] ... radialni modul,
αt [
◦] ... vpadni kot radialnega profila.
2. Bocˇna stopnja prekritja
Vpliv posˇevnosti zob na ubirne razmere valjastih zobniˇskih dvojic izrazimo z bocˇno







mt · π =
b · sin|β|
mn · π =
6mm · sin15◦
0, 6mm · π = 0, 824 (7.6)
εβ [/] ... bocˇna stopnja prekrivanja,
b [mm] ... sˇirina zob ozˇjega zobnika,
px [mm] ... osni razdelek,
mn [mm] ... normalni modul,
β [◦] ... kot posˇevnosti zob.
3. Celotna stopnja prekritja
Celotna stopnja prekritja je vsota profilne in bocˇne stopnje prekritja.




Zobniki so dejansko izdelani z vecˇjimi ali manjˇsimi odstopki, pojavljajo pa se tudi
napake pri montazˇi. Da se v fazi obratovanja zobje pastorka in zobnika ne zagozdijo
in je med zobne boke omogocˇen dostop maziva, mora biti med nedejavnimi zobnimi
boki dolocˇen ohlap ali bocˇni razstop. Ustrezen bocˇni razstop je dosezˇen z izbiro
ustrezne tolerance debeline zoba (DIN 3967) zobnika in pastorka ter z njuno medosno
razdaljo.
1. Krozˇni bocˇni razstop
Krozˇni bocˇni razstop jt nam opredeljuje locˇno dolzˇino na kinematicˇnem krogu v
radialnem prerezu, za katero se lahko zavrti en zobnik, cˇe drugi miruje (Slika 7.2).
Najvecˇjo jtmax in najmanjˇso jtmin vrednost krozˇnega bocˇnega razstopa dolocˇimo glede
na toleranco debeline zoba (DIN 3967) in medosne razdalje (DIN 3964).
Slika 7.2: Bocˇna zracˇnost jt [21].
Teoreticˇna minimalna in maksimalna bocˇna zracˇnost se dolocˇita s pomocˇjo spodnjih
dveh enacˇb in znasˇata:
jtmin = −(Asne1+Asne2)+2·Aai·tanαn = −(−40µm−54µm)+2·(−6, 5µm)·tan20◦ = 98, 7 µm
(7.8)
jtmax = −(Asni1+Asni2)+2·Aae·tanαn = −(−60µm−84µm)+2·6, 5µm·tan20◦ = 148, 7 µm
(7.9)
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Slika 7.3: Toleranca debeline zoba (DIN 3967) [21].
Preglednica 7.2: Zgornji odstopki mere zobne debeline v µm.
d [mm] Lega tolerancˇnega polja
nad do a ab b bc c cd d e f g h
- 10 -100 -85 -70 -58 -48 -40 -33 -22 -10 -5 0
10 50 -135 -110 -95 -75 -65 -54 -44 -30 -14 -7 0
50 125 -180 -150 -125 -105 -85 -70 -60 -40 -19 -9 0
125 280 -250 -200 -170 -140 -115 -95 -80 -56 -26 -12 0
Za nasˇo zobniˇsko dvojico je zgornji odstopek mere zobne debeline tolerancˇno polje cd,
za kar lahko iz Preglednice 7.2 odcˇitamo vrednost Asne za zobnika 1 in 2.
Asne1 = −40 µm
Asne2 = −54 µm
Asne [µm] . . . zgornji odstopek mere zobne debeline.
Preglednica 7.3: Tolerance zobne debeline v µm.
d [mm] Lega tolerancˇnega polja
nad do 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
- 10 3 5 8 12 20 30 50 80 130 200
10 50 5 8 12 20 30 50 80 130 200 300
50 125 6 10 16 25 30 60 100 160 250 400
125 280 8 12 20 30 40 80 130 200 300 500
Velikost tolerancˇnega razreda je 25, iz cˇesar sledi dolocˇitev parametra Tsn za zobnik 1
in 2.
Tsn1 = 20 µm
Tsn2 = 30 µm
Tsn [µm] . . . toleranca zobne debeline.
Spodnji odstopek mere zobne debeline Asni izracˇunamo po enacˇbi:
Asni = Asne − Tsn (7.10)
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Spodnji odstopek mere zobne debeline zobnika 1 znasˇa:
Asni1 = Asne1 − Tsn1 = −40µm− 20µm = −60 µm (7.11)
Spodnji odstopek mere zobne debeline zobnika 2 znasˇa:
Asni2 = Asne2 − Tsn2 = −54µm− 30µm = −84 µm (7.12)
Preglednica 7.4: Zgornji in spodnji odstopki medosne razdalje v µm.
a [mm] js5 js6 js7 js8 js9 js10 js11
nad 10 +4 +5,5 +9 +13,5 +21,5 +35 +55
do 18 -4 -5,5 -9 -13,5 -21,5 -35 -55
nad 18 +4,5 +6,5 +10,5 +16,5 +26 +42 +65
do 30 -4,5 -6,5 -10,5 -16,5 -26 -42 -65
nad 30 +5,5 +8 +12,5 +19,5 +31 +50 +80
do 50 -5,5 -8 -12,5 -19,5 -31 -50 -80
nad 50 +6,5 +9,5 +15 +23 +33 +60 +95
do 80 -6,5 -9,5 -15 -23 -33 -60 -95
nad 80 +7,5 +11 +17,5 +27 +43,5 +70 +110
do 120 -7,5 -11 -17,5 -27 -43,5 -70 -110
nad 120 +9 +12,5 +20 +31,5 +50 +80 +125
do 180 -9 -12,5 -20 -31,5 -50 -80 -125
Aae [µm] . . . zgornji odstopek medosne razdalje,
Aai [µm] . . . spodnji odstopek medosne razdalje.
Medosna razdalja znasˇa a = 19, 8 mm in ima toleranco medosne razdalje js6. Iz tega
sledita zgornji in spodnji odstopek medosne razdalje:
Aae = 6, 5 µm
Aai = −6, 5 µm
2. Normalni bocˇni razstop
Normalni bocˇni razstop jn je najmanjˇsa razdalja med nedejavnima zobnima bokoma v
normalnem prerezu, medtem ko sta dejavna zobna boka v stiku:
jn = jt · cosαwt · cosβb (7.13)
αwt [
◦] ... vpadni kot radialnega profila na kinematicˇnem krogu,
βb [
◦] ... kot posˇevnosti zob na osnovnem krogu.
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Sledi dolocˇitev minimalnega in maksimalnega normalnega krozˇnega razstopa zobniˇske
dvojice:
jnmin = 89, 7µm · cos24, 485◦ · tan20◦ = 87, 1 µm (7.14)
jnmax = 148, 7µm · cos24, 485◦ · tan20◦ = 131, 1 µm (7.15)
3. Radialni bocˇni razstop
Radialni bocˇni razstop jr je sprememba medosne razdalje dejanske zobniˇske dvojice z
dolocˇenim bocˇnim razstopom na vrednost, pri kateri med zobnimi boki ni prisotnega
bocˇnega razstopa.
jr ≈ jt
2 · tanαwt (7.16)
jr [µm] ... radialni bocˇni razstop,
jt, αwt ... enako kot v enacˇbi 7.13.
Sledi dolocˇitev minimalnega in maksimalnega radialnega bocˇnega razstopa zobniˇske
dvojice:
jrmin ≈ 98, 7µm
2 · tan24, 485◦ = 107, 4 µm (7.17)
jrmax ≈ 148, 7µm
2 · tan24, 485◦ = 163, 25 µm (7.18)
7.4. Napetosti [21]
7.4.1. Bocˇna nosilnost
Material: jeklo za cementiranje 16MnCrS5
Dejanski bocˇni tlak
σH = ZH · ZE · Zβ · Zε
√
Ft
d1 · b ·
u+ 1
u
· (KA ·Kv ·KHβ ·KHα) ≤ σHP
σH = 2, 45·189, 5·0, 983·0, 955
√
37,15N
8,075mm·6mm · 3,8+13,8 ·(1, 25·1, 086·2, 45·2, 1) = 1014MPa






σHlim · ZNT · (ZL · ZV · ZR) · ZW · ZX
SHlim
=




Veljati mora naslednji pogoj: σH ≤ σHP
Glede na izracˇunane vrednosti dejanskega in dopustnega bocˇnega tlaka vidimo, da oba
zobnika zdrzˇita vse izracˇunane obremenitve bokov.
1. Koeficient oblike zobnega boka ZH








cos220◦ · tan20, 647◦ = 2, 45 (7.21)
2. Koeficient elasticˇnosti ZE
















] = 189, 8 (7.22)
3. Bocˇni koeficient prekritja Zε









= 0, 955 (7.23)
4. Koeficient dobe trajanja ZNT
Uposˇteva povecˇanje dopustnega kotalnega tlaka, cˇe zobniki obratujejo v podrocˇju
cˇasovne trdnosti.
Uporabljamo jeklo za poboljˇsanje in zobniˇsko gonilo preracˇunavamo glede na
obmocˇje trajne trdnosti (N ≥ 2 · 106).
Koeficient dobe trajanja ZNT dolocˇimo po enacˇbi:
ZNT = 1 (7.24)
5. Bocˇni koeficient kota posˇevnosti zob Zβ





cos15◦ = 0, 983 (7.25)
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6. Poenostavljena dolocˇitev koeficientov (ZL · ZV · ZR)












= 10, µm (7.26)
Pogoji za dolocˇitev koeficientov ZL · ZV · ZR :
– povrsˇina zobnikov je brusˇena, kjer dosezˇemo Ra=0,8,
– smo v obmocˇju trajne trdnosti,
– prisoten je vpliv oljnega filma na nosilnost zobnih bokov.
Iz omenjenih pogojev sledi poenostavljena dolocˇitev naslednjih koeficientov:
ZL · ZV · ZR = 0,92
Za strgane in brusˇene zobnike velja: RZ100 > 4 µm.
7. Koeficient obratovanja KA
Opravka imamo z enakomerno in zmerno sunkovito obremenitvijo.
KA = 1, 25 (7.27)
8. Dinamicˇni koeficient Kv












zg = 13 . . .mejno sˇtevilo zob,
Imamo razred ozobja 9 in posˇevno ozobje, iz cˇesar sledi:
K1 = 21,8 ter K2 = 0,0087
Obodna hitrost na razdelnem krogu je:
v =
π · n1 · d1
60000
=


















= 37, 15 N (7.30)




= 3, 8 (7.31)
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Kv = 1 +
[ 21, 8










1 + 3, 82
= 1, 086 (7.32)
9. Bocˇni koeficient porazdelitve sile po sˇirini zoba - KHβ
Razlaga koeficientov:
fHβ [/]... dopustni odstopek kota posˇevnosti,
imamo kvaliteto ozobja 9 ter sˇirino zobnika 6 mm, iz cˇesar sledi fHβ= 35 µm,
Kβ [/] ... koeficient vtekanja,
izbran koeficient vtekanja za jekla za cementacijo znasˇa 0,85,
Fm
b
... srednja sila na enoto ubiranja.
Srednja obodna sila na razdelnem krogu:
Fm = Ft ·KA ·Kv = 72, 3 N · 1, 25 · 1, 086 = 98, 15 N (7.33)






= 16, 36 N/mm (7.34)
Fβx odstopek bocˇne linije pred vtekanjem zobniˇske dvojice:
Fβx = fshg + fHβ = 6 µm+ 35 µm = 41 µm (7.35)
Odstopek bocˇnice fHβ zaradi deformacij:
Imamo sˇirino zobnika 24 mm in srednje toga gonila:
fHβ = 35 µm
Za dolocˇitev Fβx izberemo maksimalno vrednost od slednjih dveh.
Fβy odstopek bocˇne linije po vtekanju zobniˇske dvojice:
Fβy = Fβx − yβ = 35 µm− 6 µm = 29 µm (7.36)
Vrednost vteka yβ
Vrednost dobimo s pomocˇjo faktorja Fβx in jo odcˇitamo iz diagrama.
yβ = 6 µm
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Bocˇna koeficienta porazdelitve sile po sˇirini zoba















10. SHmin - najmanjˇsi koeficient proti jamicˇenju
SHmin = 1,2; velja za hitro tekocˇa gonila
11. Zw - koeficient dvojenja materiala
Iz tabel odcˇitamo trdoto zobnih bokov, ki je napisana v trdoti po Vickersu. Tako
lahko s pomocˇjo primerjalne tabele trdote le - to pretvorimo v trdoto po Brinellu:
650HV → 620HB.
Ker smo vzeli poboljˇsan material, ki je povrsˇinsko indukcijsko kaljen, je tudi tr-
dota samih robnih bokov vecˇja.
620HB > 470HB → ZW=1,0
12. Zx - bocˇni koeficient velikosti
Zx = 1
7.4.2. Preracˇun nosilnosti zobnih korenov
σF - dejanska napetost v korenu zoba
Enacˇba za kontrolo dejanske napetosti v korenu zoba:
σF =
Ft













Dopustna napetost v korenu zoba se izracˇuna po enacˇbi:
σFP =
σFlim · YST · YNT · YX · YRrelT · YδrelT
SFmin
=
430MPa · 2 · 1 · 1 · 0, 975 · 1
1, 6
= 534, 06 MPa
(7.40)
Veljati mora naslednji pogoj:
σF ≤ σFP
Kot je razvidno iz enacˇb 7.38, 7.39 in 7.40, so teoreticˇne napetosti v korenu zoba dosti
manjˇse od dopustih, kar pomeni, da bosta zobnika zdrzˇala vse napetosti.
1. Koeficient oblike zoba YFa
Nadomestno sˇtevilo zob za zobnik 1:
Zn1 =
z1
cosβ · cosβ · cosβ =
13
cos15◦ · cos15◦ · cos15◦ = 14, 4 (7.41)
Nadomestno sˇtevilo zob za zobnik 2:
Zn2 =
z2
cosβ · cosβ · cosβ =
49
cos15◦ · cos15◦ · cos15◦ = 54, 4 (7.42)
Za odcˇitanje koeficientov vpliva zoba na upogibno napetost v korenu zoba, je
potrebno poznati profilni pomik obeh zobnikov, ki je zapisan v Preglednici 7.5.
YFa1 = 2,25
YFa2 = 2,15
2. Koeficient zareznega ucˇinka YSa1
Za odcˇitanje koeficientov vpliva zareznega ucˇinka na upogibno napetost v korenu
zoba, je potrebno poznati profilni pomik obeh zobnikov.
YSa1 = 1,85
YSa2 = 2,05
3. Korenski koeficient prekritja Yε
Yε = 0, 25 +
0, 75 · cos2βb
εα1,2
= 0, 25 +
0, 75 · cos215◦
1, 264
= 0, 808 (7.43)
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4. Korenski koeficient posˇevnosti Yβ
Yβ = 1− εβ · β
120◦
= 1− 0, 824 · 15
◦
120◦
= 0, 897 (7.44)
5. Koeficienta porazdelitve sile v profilni ravnini KFα in KHα
Imamo primer, ko je Ft
b
· KA ≤ 100 N/mm, iz cˇesar sledi:






= 1, 34 (7.45)
6. Korekturni napetostni koeficient - YST
Predpostavljena vrednost korekturnega napetostnega koeficienta YST znasˇa:
YST = 2
7. Relativni koeficient obcˇutljivosti na zareze - YδrelT
V nasˇem primeru imamo opravka z velikimi zaokrozˇitvami, iz cˇesar sledi:
YδrelT = 1
8. Relativni koeficient hrapavosti - YRrelT
Relativni koeficient hrapavosti YRrelT dolocˇimo s pomocˇjo koeficienta Rz = 20µm:
YRrelT = 0,975
9. Koeficient velikosti prereza - YX
Ker je normalni modul manjˇsi od 5, znasˇa vrednost koeficienta velikosti prereza
YX :
YX = 1
10. Minimalna korenska varnost - SFmin
Opravka imamo s hitro tekocˇimi gonili in iz tega sledi:
SFmin = 1,6
Vsi rezultati preracˇuna zobniˇske dvojice so navedeni v Preglednici 7.5.
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Preglednica 7.5: Preracˇunani parametri zobniˇske dvojice.
Preracˇunani parametri zobniˇske dvojice
Parameter Oznaka SIST ISO 6336 Programski paket
Zobnik 1 Zobnik 2 Zobnik 1 Zobnik 2
Tangencialna sila Ft [N] 72,26 -72,26 74,3 -74,3
Radialna sila Fr [N] 32,9 -32,9 28 -28
Aksialna sila Fa [N] 19,9 -19,9 19,9 -19,9
Profilna stopnja prekritja εα [/] 1,264 1,263
Bocˇna stopnja prekritja εβ [/] 0,824 0,824
Celotna stopnja prekritja εγ [/] 2,088 2,087
Min. krozˇni bocˇni razstop jtmin [µm] 0,098 0,094
Max. krozˇni bocˇni razstop jtmax [µm] 0,148 0,159
Dopustna korenska napetost σFp [Mpa] 524
Korenska napetost σF [Mpa] 136,5 144,5 141 147
Dopustna bocˇna napetost σHp [Mpa] 1150
Bocˇna napetost na kin. krogu σH [Mpa] 1014 1049
7.5. Komentar rezultatov
Za boljˇse razumevanje tematike zobniˇskih gonil sem opravil rocˇni preracˇun ne-
katerih parametrov zobniˇske dvojice v ubiranju. Po opravljenem izracˇunu sem
naredil primerjavo racˇunskih vrednosti z izracˇunanimi iz programskega paketa
KissSoft. Zelo pomembno je to, da se vrednosti ne razlikujejo prevecˇ, saj oba
nacˇina preracˇuna delujeta v skladu s standardom SIST ISO 6336. Oba pri-
stopa temeljita na standardu SIST ISO 6336, razlikujeta se lahko le po nacˇinu
dolocˇevanja pomozˇnih koeficientov. Od tu izvirajo tudi dejstva za razlikovanje
med obema preracˇunoma.
Sile, prekritja in krozˇni razstop se zelo dobro ujemajo in je njihova razlika zane-
marljiva. Do najvecˇjega odstopanja pride pri dolocˇitvi tangencialne sile, ki se pri
obeh razlikuje za dobra 2 N. To lahko privede do napacˇnih izracˇunov v naslednjih
korakih.
Pri vrednostih napetosti v korenu zoba prav tako pride do manjˇsega razlikovanja,
ki je posledica odcˇitavanja koeficientov iz diagramov in dolocˇitve preko izkustve-
nih enacˇb. Koeficienti v programskem paketu KissSoft se dolocˇujejo analiticˇno
preko enacˇb, za razliko od rocˇnega postopka, pri katerem so lahko prisotne na-
pake pri odcˇitavanju vrednosti le-teh. Popolnoma enako velja pri dolocˇitvi bocˇne
napetosti na kinematicˇnem krogu. Glede na tako majhno razlikovanje, lahko z
gotovostjo trdim, da sem dobil verodostojne rezultate.
Dejanske korenske napetosti so dosti manjˇse, kot je dopustna korenska napetost.
Tako lahko brez problema trdimo, da bodo, glede na dejanske vrednosti koren-
skih napetosti, zobje zdrzˇali predpostavljene obremenitve. Pri dejanski bocˇni
napetosti se zelo priblizˇamo meji dopustne bocˇne napetosti.
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Izboljˇsave ubirnih razmer
(a) Uporaba mazalnega sredstva: Uporaba ustrezne masti - ISOFLEX TOPAS
NB 152.
(b) Zamenjava materiala zobnikov: Uporabili bi lahko material z boljˇsimi me-
hanskimi lastnostmi od trenutnega.
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8. Tehnicˇna dokumentacija
Po izboru ustreznega koncepta sem dokoncˇal sˇe vse majhne podrobnosti zobniˇskega
sklopa. Po koncu snovanja in oblikovanja izdelka je sledila zasnova kosovnice se-
stavnih delov, ki je prikazana na Sliki 8.1. Kljucˇno je, da je kosovnica narejena
pred zacˇetkom izdelave tehnicˇne dokumentacije, saj lahko tako ustrezno poime-
nujemo in oznacˇimo vsako risbo posebej. S tem pridobimo hierarhicˇno strukturo
tehnicˇne dokumentacije, kar omogocˇa lazˇji pregled in sledljivost v naslednjih ko-
rakih.
Slika 8.1: Primer urejene kosovnice zobniˇskega sklopa.
Za izdelavo prototipnega izdelka smo morali izdelati prototipno tehnicˇno doku-
mentacijo. Tehnicˇna dokumentacija je kljucˇni element v fazi izdelave, saj nosi
2D informacijo o vseh sestavnih delih produkta, za katerega jo izdelujemo. S
pomocˇjo tega lahko vse komponente izdelamo skladno s predpisano dokumen-
tacijo, ki je posebej prirejena za taksˇen tip produkta. Seveda je tu potrebno
posebej poudariti to, da se prototipna tehnicˇna dokumentacija mocˇno razlikuje
od serijske.
Kljucˇni elementi tehnicˇne dokumentacije so prikazani na Sliki 8.2, ki prikazuje
risbo ozobljene gredi. Pomembni parametri so predvsem geometrijske tolerance
in ujemi medsebojno gibajocˇih se elementov. Vsi ujemi so preracˇunani glede na
zahtevano zracˇnost in so podkrepljeni z geometrijskimi tolerancami na posame-
znih delavniˇskih risbah. Predvsem zelo pomemben je aksialni oplet zobnikov v
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ubiranju. V primeru, da pride do prevelikega aksialnega opleta, lahko to pri-
vede do posˇkodb ozobja zobniˇske dvojice v ubiranju. To povzrocˇi strojelom in
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SCALE 20 : 1
Notes:
-Free of burrs,
-Dimensions for center holes are specified according to standard ISO 6411,
-Heat treatment after assembling (Dwg. Nr.: SGS.0300.A0),
-Dimensions  of bearing places on this drawing must be ensured after 
  heat treatment of assembly (Dwg. Nr.: SGS.0300.A0)
Ra  3,2 Ra  1,6
Gears Standard Designation Value
Type external  spur. inv. gear
Profile shape involute gear
Hand of gear /
Number of teeth z[/] 13
Pressure angle at normal section alpha_n[ ] 20
Helix angle beta[ ] 0
Center distance ISO 286:2010 Mea. js6 a[mm] 25,5
Normal module m_n[mm] 0,8
Addendum modification coefficient x[mm] 0,4909
Reference diameter d[mm] 10,400
Base diameter db[mm] 9,773
Tip diameter d_a[mm] 12,759
Tip diameter tolerance Ad_a.e/i[mm] 0/-0,02
Root diameter d_f[mm] 9,185
Root diameter tolerance Ad_f.e/i[mm] -0,090/-0,152
Addendum h_a[mm] 1,180
Addendum tolerance h_a.e/i[mm] 1,180/1,180
Dedendum h_f[mm] 0,607
Dedendum tolerance h_f.e/i[mm] 0,653/0,683
Reference profile ISO 53.2:1997 Profil A
Dedendum coefficient hfP*[/] 1,250
Root radius factor rhofP*[/] 0,380
Addendum coefficient haP*[/] 1
Tooth thickness tol. at nor. section DIN 58405 8e As.e/i[mm] -0,033/-0,055
Number of teeth spanned k[/] 3
Base tangent length Wk[mm] 6,319
Actual base tangent length Wk.e/i 6,288/6,267
Eff. Diameter of ball DMeff[mm] 2
Theo. dim. centre to ball MrK[mm] 7,265
Actual dimension centre of ball MrK.e/i[mm] 7,240/7,223
Diam. meas. over two balls without clearance MdK[mm] 14,439
Actual dimentison over balls MdK.e/i[mm] 14,389/14,356
Diam. meas. over two rolls without clearance MdR[mm] 14,439
Actual dimentison over rolls MdR.e/i[mm] 14,389/14,356
Accuracy grade Q-ISO 1328:1995 Q[/] 9
-Single pitch deviation fpt[μm] 19
-Base circle pitch deviation fpb[μm] 17,9
-Cum. circular pitch deviation over k/8 pitches Fpk/8[μm] 19
- Profile form deviation ffa[μm] 14
-Profile slope deviation fHa[μm] 12
-Total profile deviation Fa[μm] 18
-Helix form deviation ffb[μm] 17
-Helix slope deviation fHb[μm] 17
-Total helix deviation Fb[μm] 24
-Total cumulative pitch deviation Fp[μm] 45
-Concentric deviation Fr[μm] 36
-Total radial composite deviation Fi''[μm] 46
-Radial tooth-to-tooth composite deviation fi''[μm] 11
-Total tangential composite deviation Fi'[μm] 87
-Tang. tooth-to-tooth composite deviation fi'[μm] 42












































Slika 8.2: Primer tehnicˇne dokumentacije zobnika.
V vsaki tehnicˇni dokumentaciji zobnika imamo ustrezno prilozˇeno tabelo s pa-
rametri, ki vsebuje vse potrebne podatke o ozobljenju zobnika. S pomocˇjo teh
parametrov lahko tehnolog v podjetju narocˇi ustrezno orodje za izdelavo ozobja.
Vse ostale mere zobnika so narejene v skladu s pravili tehnicˇne dokumentacije.
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9. Rezultati in diskusija
Magistrska naloga opisuje razvoj in snovanje zobniˇskega sklopa za avtomatsko
odpiranje vratnih sistemov. Avtomatski vratni sistemi se uporabljajo predvsem
v nakupovalnih srediˇscˇih, restavracijah, na stadionih itd. Glavni prednosti sis-
tema sta hitrejˇsi pretok ljudi in preprecˇevanje sˇirjenja okuzˇb preko vratnih kljuk.
Koncˇni narocˇnik je podal svoj spisek zahtev, ki smo ga opisali kot konstrukcijski
zahtevnik. V njem se nahajajo vse potrebne informacije in omejitve za razvoj
prenosnika mocˇi.
Iz spiska zahtev smo kreirali funkcije, ki naj jih izdelek izpolnjuje. To smo storili
s funkcijsko strukturo in funkcijo tehnicˇnega sistema. To nam je omogocˇilo kre-
iranje vecˇjega sˇtevila funkcij, s pomocˇjo katerih smo tvorili morfolosˇko matriko.
Morfolosˇka matrika je vsakemu konceptu priredila natancˇno dolocˇeno funkcijo, ki
jo mora vsebovati/izpolnjevati v svoji zasnovi. Koncepte smo ocenjevali na pod-
lagi tehnicˇnih in ekonomskih kriterijev. Tisti koncept, ki se je v obeh kriterijih
najbolj priblizˇal idealnemu konceptu, je imel prednost pred zadnjim kriterijem,
izracˇunom lastne cene produkta. Lastna cena produkta je najpomembnejˇsi faktor
pri razvoju izdelka, saj nam pogojuje, ali se bo stranka odlocˇila za razvoj izdelka
s taksˇno lastno ceno. V nasˇem primeru je koncept 3 dosegel najboljˇse vrednosti
tehnicˇnih in ekonomskih kriterijev ter najnizˇjo lastno ceno, ki je pod mejo spre-
jemljive. Z nizˇjo vrednostjo lastne cene bomo lazˇje dosegli ugoden poslovni izid
za podjetje.
V sklopu metodologije zasnove zobniˇskih gonil je zelo pomembno to, da zˇe v
fazi razvoja izdelka uposˇtevamo dolocˇene tehnicˇne omejitve pri posameznih vr-
stah zobniˇskega gonila. V nasˇem primeru je na prvi stopnji zelo pomembno to,
da imamo prisotno veliko prestavno razmerje in spremembo osi vrtenja za 90 ◦
zaradi vnaprej dolocˇenega elektricˇnega motorja. Sledita dve kombinaciji valja-
stih zobniˇskih dvojic, ki dodatno zmanjˇsata sˇtevilo vrtljajev izhodne gredi, a se
hkrati povecˇa vrtilni moment. Skupna prestava znasˇa okoli 96 in z njo dosezˇemo
ustrezne vrednosti vrtljajev na izhodu gonila. Za specificˇne pogoje obratovanja
se lahko posluzˇujemo regulacije elektricˇnega toka motorja, ki omogocˇi poljubno
spreminjanje vrtljajev.
S pomocˇjo konstrukcije FMEA lahko v fazi razvoja ugotovimo mozˇne napake in
ucˇinke na konstrukciji. Zato je zelo pomembno, da je pristop narejen sistematicˇno
in temeljito, kajti na taksˇen nacˇin se izognemo velikim strosˇkom v morebitni fazi
popravljanja serijske tehnicˇne dokumentacije. Po pregledu kosovnice smo za vsak
sestavni element opravili FMEA analizo. Najprej smo za vsak element poiskali
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mozˇno napako in njen ucˇinek. Za vsako napako se dolocˇi stopnjo resnosti, sˇtevilo
mozˇnih ponovitev in verjetnost odkrivanja. Cˇe je zmnozˇek faktorjev, ki dolocˇajo
napako vecˇji, od 125 je potrebeno izvesti ukrep. V prvotni fazi smo polzˇevo
kolo nacˇrtovali iz materiala 11SMnPb37, ki pa, pri ubiranju s kovinskim polzˇem,
povzrocˇi visok nivo hrupnosti katere posledica je prisotnoh dodatnih vibracij.
Pri taksˇnem ubiranju bi priˇslo do hitrega unicˇenja polzˇeve zobniˇske dvojice in
posledicˇno do strojeloma. S pomocˇjo FMEA tako izlocˇimo morebitne napake v
fazi snovanja konstrukcije, kar zelo pripomore k ustrezni zasnovi konstrukcije.
Za spoj med gredjo elektricˇnega motorja in polzˇem smo uporabili krcˇni nased,
ki mora biti natancˇno dolocˇen, da bo prenasˇal ustrezno vrednost obremenitve.
Pri podani toleranci in vrtilnem momentu na gredi elektricˇnega motorja smo
preracˇunali toleranco luknje polzˇa. Pri preracˇunu smo uposˇtevali vse ustrezne
koeficiente, ki so dolocˇeni glede na realno stanje, dosezˇeno v proizvodnem pro-
cesu. Pri krcˇnem nasedu vrednost prekritja znasˇa med 4 in 14 µm. To je zelo
ozko tolerancˇno obmocˇje, ki ga dosezˇemo s pomocˇjo zelo natancˇnih proizvodnih
procesov. Cˇe ne dosezˇemo ustrezne vrednosti ujema, lahko to povzrocˇi zasuk
polzˇa na gredi elektricˇnega motorja. S tem bo zobniˇsko gonilo izgubilo svojo
delovno funkcijo.
Primerjava rocˇnega izracˇuna parametrov zobniˇske dvojice in preracˇuna z upo-
rabo komercialnega programskega paketa nam poda zelo majhno razlikovanje
med njima. To pomeni, da je izracˇun s komercialnim paketom verodostojen, saj
izracˇun poteka po enakem standardu kot rocˇni preracˇun. Sile, prekritja in krozˇni
razstopi se zelo dobro ujemajo in je njihova razlika zanemarljiva. Do najvecˇjega
odstopanja pride pri dolocˇitvi tangencialne sile, ki se pri obeh razlikuje za dobra
2 N. To lahko privede do napacˇnih izracˇunov v naslednjih korakih.
Pri vrednosti napetosti v korenu zoba tudi pride do manjˇsega razlikovanja, ki je
posledica dolocˇevanja koeficientov. Koeficienti se v programskem paketu KissSoft
dolocˇujejo analiticˇno preko enacˇb, za razliko od rocˇnega postopka, pri katerem so
lahko prisotne napake pri odcˇitavanju vrednosti le-teh. Popolnoma enako velja
pri dolocˇitvi bocˇne napetosti na kinematicˇnem krogu. Glede na tako majhno
razlikovanje in utemeljene razloge zato lahko z gotovostjo trdimo, da smo dobili
verodostojne rezultate.
Vse zobniˇske dvojice so preracˇunane v skladu s standardom SIST ISO 6336. Po
vseh preracˇunih vse zobniˇske dvojice zdrzˇijo nazivne obremenitve. Po primerjavi
preracˇuna po standardu in programskem paketu KissSoft vidimo, da je odsto-
panje pri posameznih vrednostih koeficientov in rezultatov minimalno. Do razli-
kovanja pride zaradi razlicˇnih aproksimacij in metod racˇunanja, ki so kljucˇnega
pomena za verodostojno primerjavo.
Dejanske korenske napetosti so dosti manjˇse, kot je dopustna korenska napetost.
Tako lahko brez problema trdimo, da bodo, glede na dejanske vrednosti koren-
skih napetosti, zobje zdrzˇali predpostavljene obremenitve. Pri dejanski bocˇni
napetosti se zelo priblizˇamo meji dopustne bocˇne napetosti. Da bi zagotovili cˇim
boljˇse ubirne razmere, bi na podrocˇju ubiranja dodali ustrezno mazalno sredstvo.




V fazi snovanja zobniˇskega sklopa smo priˇsli iz faze zasnove do faze prototipne
dokumentacije.
(a) Zasnovali smo zobniˇski sklop za odpiranje/zapiranje avtomatskih drsnih
sistemov, ki izpolnjuje vse zahteve narocˇnika. Po prvem pregledu proto-
tipne dokumentacije smo s strani narocˇnika dobili zelo pozitiven odziv in
potrditev za dobro opravljeno delo,
(b) Lastna cena izdelka se je, glede na kalkulacije, zelo priblizˇala idealni vre-
dnosti 55 e in znasˇa 57, 5 e. Dopustna lastna cena izdelka znasˇa 60 e, kar
glede na dejansko lastno ceno produkta pomeni prihranek. Vecˇji prihranek
pomeni, da smo delo v razvojni fazi opravili zelo dobro.
(c) Pri tristopenjskem zobniˇskem gonilu se, glede na izbrane zobniˇske dvojice,
izkoristek celotnega gonila giblje okoli 83 %. Izkoristek na posamezno pre-
stavno stopnjo je v rangu 93−95 %. Dober izkoristek pripomore k tem, da
se zobniˇsko gonilo manj greje in ima mirnejˇsi tek.
(d) S pomocˇjo konstrukcije FMEA smo ugotovili nekaj zelo verjetnih okvar oz.
ucˇinkov na nasˇ izdelek. Veliko smo jih izpostavili in pri eni izmed njih smo
sprejeli ukrep. Gre za polzˇevo kolo, pri katerem jeklu zamenjamo s pla-
sticˇnim materialom, in sicer poliamidom (komercialna oznaka za poliamid
je Luvocom). Glede na pretekle izkusˇnje na podrocˇju razvoja zobniˇskih
gonil, ta izbira zagotavlja nizˇji nivo hrupa gonila in mirnejˇsi tek.
(e) Po koncˇanih analizah je sledila izdelava prototipne tehnicˇne dokumentacije.
Le-ta nosi 2D informacijo o vseh sestavnih delih izdelka in je kljucˇna za
pravilno delovanje zobniˇskega sklopa. Vsi ujemi so preracˇunani glede na
zahtevano zracˇnost in dodatno podkrepljeni z geometrijskimi tolerancami,
(f) Za optimalne ubirne razmere je bilo potrebno predpisati ustrezno mazivo.
Dolocˇili smo ga glede na delovne pogoje zobniˇskega sklopa in namensko
mazivo se imenuje ISOFLEX TOPAS NB 152.
(g) Ugotovili smo, da so tehnicˇne specifikacije za razvoj taksˇnega tipa zobniˇskega
gonila zelo zahtevne in jih je potrebno zelo dosledno uposˇtevati. Vsaka na-
paka v fazi razvoja nas lahko zelo drago stane v fazi proizvodnje izdelka.
89
10. Zakljucˇki
V fazi razvoja prenosnika mocˇi oz. zobniˇskega pogona smo ugotovili kljucˇne
mejnike v fazi razvoja taksˇnega tipa izdelka. Vsekakor je zelo pomembno, da so
na zacˇetku zelo jasno in natancˇno opredeljene zahteve in specifikacije produkta.
S pomocˇjo dolocˇenih tehnicˇnih orodij lahko zˇe tekom faze razvoja preverjamo
ustreznost komponent v obratovanju. Obstaja veliko problemov, ki jih ne moremo
predvideti v fazi razvoja in se pojavijo sˇele ob testiranju prototipnih izdelkov.
Predlogi za nadaljnje delo
Po izdelavi prototipnih izdelkov bo sledilo testiranje le-teh in nato zapis laborato-
rijskega porocˇila o njihovem delovanju. V primeru vecˇjih napak prvih prototipov,
bomo opravili konstrukcijske spremembe in izdelali drugo serijo prototipov. Ko
bomo s konstrukcijo in delovanjem prototipov popolnoma zadovoljni, bo sledila
izdelava serijske tehnicˇne dokumentacije in posledicˇno industrializacija produkta.
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